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Введение 

Все крупномасштабные эргасистемы (правовые, 
технические, экологические и др.) являются ие-
рархическими, что обусловливает необходимость 

координации ситуационного [6, 10] планирования пе-
риферийными элементами эргасистемы процессов 
переработки информации на базе имеющихся у них 
штатных аппаратно-программных средств и ресурсов с 
оптимизацией распределения между периферийными 
элементами экзогенных (общесетевых) ресурсов для 
обеспечения информационной эффективности эргаси-
стемы в целом.

С целью адекватного отражения реальных про-
цессов ситуационного планирования переработки 

информации в иерархической эргасистеме, т.е. для 
реализации количественно обоснованного выбора си-
туационного рационального варианта использования 
аппаратно-программных средств и ресурсов эргаси-
стемы требуется построение специальной математи-
ческой модели проблемной ситуации принятия реше-
ний, определяющей формальные шаги (этапы) процес-
сов ситуационного распределения средств, ресурсов 
и отдельных задач переработки информации (ЗПИ) 
между периферийными и центральным (координиру-
ющим) элементом. А также определяющей стратегии 
оптимальной координации ситуационного планиро-
вания переработки информации в условиях частичной 
или полной информационной неопределенности.

Решаемая в центральном элементе эргасистемы 
задача оптимизации координации относится к клас-
су задач многокритериальной оптимизации, которым 
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присуща неопределенность в выборе цели оптимиза-
ции, обусловленная наличием набора противоречивых 
критериев и трудно формализуемых моделей, таких 
как, например, модель поведения человека-операто-
ра (в качестве элемента процесса принятия решений). 
Представляется актуальной разработка алгоритмов 
решения указанной задачи в условиях различного 
уровня неопределенности в выборе цели:

при минимальной неопределенности в выборе цели 
оптимизации (с полной информацией о выборе цели) – 
формулировка таких задач содержит всю информацию 
о наборе критериев, правил предпочтений и законе из-
менения этих правил, а алгоритмы решения реализуют 
регулярные стратегии оптимизации;

при максимальной неопределенности в выборе 
цели оптимизации (с максимально неполной информа-
цией о выборе цели) – в таких задачах часто не удается 
на этапе постановки сформулировать правила предпо-
чтений и (или) закон изменения этих правил, а алгорит-
мы выработки решений реализуют рандомизирован-
ные стратегии оптимизации, причем рандомизация и 
последующее сглаживание вводятся для построения 
у лица, принимающего решения (ЛПР), процедур при-
нятия решений (выбора целей оптимизации) [2, 5, 13].

Принципы координационного планирования 
процессов переработки информации 

Задачи ситуационного планирования переработки 
информации в иерархической эргасистеме входят в 
класс задач иерархического принятия (выбора) реше-
ний, для которых характерен упорядоченный выбор 
(процедура извлечения некоторого элемента из мно-
жества допустимых решений, вариантов, альтернатив) 
элементов сложной составной альтернативы:

3 
 

Задачи ситуационного планирования переработки информации в иерар-
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0 > на периферийные элементы (ПЭ). 
Целью координации может быть сатисфакция, т.е. ограничение возмож-

ностей выбора для ПЭ некоторой удовлетворительной с точки зрения ЦЭ об-
ластью (множеством Δ допустимых  альтернатив 𝑊𝑊𝑏𝑏 = 𝑊𝑊𝑠𝑠 =< 𝑊𝑊1𝑠𝑠 ,𝑊𝑊2𝑠𝑠, … 
 …  𝑊𝑊ℎ𝑠𝑠 >) в соответствии с набором ограничений для целевых функций ПЭ 
𝐹𝐹𝑥𝑥 ≤ 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛; либо оптимизация, т.е. достижение ЦЭ наилучших 𝑊𝑊𝑏𝑏 =
𝑊𝑊∗ = < 𝑊𝑊1

∗,𝑊𝑊2
∗, … ,𝑊𝑊ℎ

∗ > в соответствии со своей целевой функцией 
𝐹𝐹ЦЭ(𝑊𝑊) = 𝐹𝐹0(𝑊𝑊) и структурой (зависящей от факторов неопределенности  ∈
Ω) выбора результатов. Координирующие сигналы 𝑊𝑊𝑥𝑥

0,𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛, выбираемые 
ЦЭ и сообщаемые им ПЭ, вводятся в целевые функции 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊(𝑊𝑊0)],𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 и 
(или) в ограничения оптимизационных задач ПЭ. При этом ПЭ производят вы-
бор в соответствии с 𝑊𝑊𝑥𝑥

0 и своими результирующими отношениями предпо-
чтения 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥

0)],𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛, а результирующее отношение предпочтения ЦЭ 
𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑊𝑊) = 𝐹𝐹0[𝑊𝑊(𝑊𝑊0)], где 𝑊𝑊(𝑊𝑊0) – ситуационная функция выбора (СФВ), 
определяемая в соответствии с правилами согласования выбора для совокуп-
ности ПЭ. 

Для рассматриваемого класса задач СФВ определяют выбор элемента 

 опосредованно, путем 
соответствующего координирующего воздействия 

3 
 

Задачи ситуационного планирования переработки информации в иерар-
хической эргасистеме входят в класс задач иерархического принятия (выбора) 
решений, для которых характерен упорядоченный выбор (процедура извлече-
ния некоторого элемента из множества допустимых решений, вариантов, аль-
тернатив) элементов сложной составной альтернативы: 

𝑊𝑊 =< 𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, …𝑊𝑊𝑛𝑛 >  (1) 
где 𝑊𝑊 – план (вариант) распределения ЗПИ, средств и ресурсов, по своей сущ-
ности являющийся выбором с мультипредпочтением (с многими отношени-
ями предпочтения 𝐹𝐹(𝑊𝑊), = 0,1,2, … ,𝑛𝑛). 

Подклассом задач иерархического выбора являются задачи координаци-
онного выбора, связанные с введением координирующих сигналов (между 
уровнями, содержащими подсистемы принятия решений) с целью решения 
проблемы адекватного отражения сложных организационно-технических эр-
гасистем. Основные достоинства координационного выбора проявляются в 
связи с учетом факторов неопределенности и уменьшением их влияния за счет 
разнесения выбора в пространстве [11, 13]. 

Координационным называется такой выбор в иерархической системе, 
при котором подсистема (элемент) верхнего уровня (эшелона) воздействует на 
подсистему (элементы) нижних уровней посредством координирующих сиг-
налов, влияющих на выбор этих подсистем, что, в свою очередь, определяет и 
степень достижения цели подсистемой верхнего уровня (координирующим 
центром). 

Таким образом, с содержательной точки зрения основная особенность 
координационного выбора в эргасистеме состоит в том, что центральный эле-
мент (ЦЭ) достигает своих целей (экстремума своей целевой функции 𝐹𝐹0(𝑊𝑊)) 
опосредованно, путем соответствующего координирующего воздействия 
𝑊𝑊0 =< 𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, …𝑊𝑊𝑛𝑛

0 > на периферийные элементы (ПЭ). 
Целью координации может быть сатисфакция, т.е. ограничение возмож-

ностей выбора для ПЭ некоторой удовлетворительной с точки зрения ЦЭ об-
ластью (множеством Δ допустимых  альтернатив 𝑊𝑊𝑏𝑏 = 𝑊𝑊𝑠𝑠 =< 𝑊𝑊1𝑠𝑠 ,𝑊𝑊2𝑠𝑠, … 
 …  𝑊𝑊ℎ𝑠𝑠 >) в соответствии с набором ограничений для целевых функций ПЭ 
𝐹𝐹𝑥𝑥 ≤ 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛; либо оптимизация, т.е. достижение ЦЭ наилучших 𝑊𝑊𝑏𝑏 =
𝑊𝑊∗ = < 𝑊𝑊1

∗,𝑊𝑊2
∗, … ,𝑊𝑊ℎ

∗ > в соответствии со своей целевой функцией 
𝐹𝐹ЦЭ(𝑊𝑊) = 𝐹𝐹0(𝑊𝑊) и структурой (зависящей от факторов неопределенности  ∈
Ω) выбора результатов. Координирующие сигналы 𝑊𝑊𝑥𝑥

0,𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛, выбираемые 
ЦЭ и сообщаемые им ПЭ, вводятся в целевые функции 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊(𝑊𝑊0)],𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 и 
(или) в ограничения оптимизационных задач ПЭ. При этом ПЭ производят вы-
бор в соответствии с 𝑊𝑊𝑥𝑥

0 и своими результирующими отношениями предпо-
чтения 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥

0)],𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛, а результирующее отношение предпочтения ЦЭ 
𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑊𝑊) = 𝐹𝐹0[𝑊𝑊(𝑊𝑊0)], где 𝑊𝑊(𝑊𝑊0) – ситуационная функция выбора (СФВ), 
определяемая в соответствии с правилами согласования выбора для совокуп-
ности ПЭ. 

Для рассматриваемого класса задач СФВ определяют выбор элемента 

 на периферийные эле-
менты (ПЭ).

Целью координации может быть сатисфакция, 
т.е. ограничение возможностей выбора для ПЭ не-
которой удовлетворительной с точки зрения ЦЭ 
областью  (множеством  Δ допустимых альтерна-
тив 
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Задачи ситуационного планирования переработки информации в иерар-
хической эргасистеме входят в класс задач иерархического принятия (выбора) 
решений, для которых характерен упорядоченный выбор (процедура извлече-
ния некоторого элемента из множества допустимых решений, вариантов, аль-
тернатив) элементов сложной составной альтернативы: 

𝑊𝑊 =< 𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, …𝑊𝑊𝑛𝑛 >  (1) 
где 𝑊𝑊 – план (вариант) распределения ЗПИ, средств и ресурсов, по своей сущ-
ности являющийся выбором с мультипредпочтением (с многими отношени-
ями предпочтения 𝐹𝐹(𝑊𝑊), = 0,1,2, … ,𝑛𝑛). 

Подклассом задач иерархического выбора являются задачи координаци-
онного выбора, связанные с введением координирующих сигналов (между 
уровнями, содержащими подсистемы принятия решений) с целью решения 
проблемы адекватного отражения сложных организационно-технических эр-
гасистем. Основные достоинства координационного выбора проявляются в 
связи с учетом факторов неопределенности и уменьшением их влияния за счет 
разнесения выбора в пространстве [11, 13]. 

Координационным называется такой выбор в иерархической системе, 
при котором подсистема (элемент) верхнего уровня (эшелона) воздействует на 
подсистему (элементы) нижних уровней посредством координирующих сиг-
налов, влияющих на выбор этих подсистем, что, в свою очередь, определяет и 
степень достижения цели подсистемой верхнего уровня (координирующим 
центром). 

Таким образом, с содержательной точки зрения основная особенность 
координационного выбора в эргасистеме состоит в том, что центральный эле-
мент (ЦЭ) достигает своих целей (экстремума своей целевой функции 𝐹𝐹0(𝑊𝑊)) 
опосредованно, путем соответствующего координирующего воздействия 
𝑊𝑊0 =< 𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, …𝑊𝑊𝑛𝑛

0 > на периферийные элементы (ПЭ). 
Целью координации может быть сатисфакция, т.е. ограничение возмож-

ностей выбора для ПЭ некоторой удовлетворительной с точки зрения ЦЭ об-
ластью (множеством Δ допустимых  альтернатив 𝑊𝑊𝑏𝑏 = 𝑊𝑊𝑠𝑠 =< 𝑊𝑊1𝑠𝑠 ,𝑊𝑊2𝑠𝑠, … 
 …  𝑊𝑊ℎ𝑠𝑠 >) в соответствии с набором ограничений для целевых функций ПЭ 
𝐹𝐹𝑥𝑥 ≤ 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛; либо оптимизация, т.е. достижение ЦЭ наилучших 𝑊𝑊𝑏𝑏 =
𝑊𝑊∗ = < 𝑊𝑊1

∗,𝑊𝑊2
∗, … ,𝑊𝑊ℎ

∗ > в соответствии со своей целевой функцией 
𝐹𝐹ЦЭ(𝑊𝑊) = 𝐹𝐹0(𝑊𝑊) и структурой (зависящей от факторов неопределенности  ∈
Ω) выбора результатов. Координирующие сигналы 𝑊𝑊𝑥𝑥

0,𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛, выбираемые 
ЦЭ и сообщаемые им ПЭ, вводятся в целевые функции 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊(𝑊𝑊0)],𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 и 
(или) в ограничения оптимизационных задач ПЭ. При этом ПЭ производят вы-
бор в соответствии с 𝑊𝑊𝑥𝑥

0 и своими результирующими отношениями предпо-
чтения 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥

0)],𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛, а результирующее отношение предпочтения ЦЭ 
𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑊𝑊) = 𝐹𝐹0[𝑊𝑊(𝑊𝑊0)], где 𝑊𝑊(𝑊𝑊0) – ситуационная функция выбора (СФВ), 
определяемая в соответствии с правилами согласования выбора для совокуп-
ности ПЭ. 

Для рассматриваемого класса задач СФВ определяют выбор элемента 

 

3 
 

Задачи ситуационного планирования переработки информации в иерар-
хической эргасистеме входят в класс задач иерархического принятия (выбора) 
решений, для которых характерен упорядоченный выбор (процедура извлече-
ния некоторого элемента из множества допустимых решений, вариантов, аль-
тернатив) элементов сложной составной альтернативы: 

𝑊𝑊 =< 𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, …𝑊𝑊𝑛𝑛 >  (1) 
где 𝑊𝑊 – план (вариант) распределения ЗПИ, средств и ресурсов, по своей сущ-
ности являющийся выбором с мультипредпочтением (с многими отношени-
ями предпочтения 𝐹𝐹(𝑊𝑊), = 0,1,2, … ,𝑛𝑛). 

Подклассом задач иерархического выбора являются задачи координаци-
онного выбора, связанные с введением координирующих сигналов (между 
уровнями, содержащими подсистемы принятия решений) с целью решения 
проблемы адекватного отражения сложных организационно-технических эр-
гасистем. Основные достоинства координационного выбора проявляются в 
связи с учетом факторов неопределенности и уменьшением их влияния за счет 
разнесения выбора в пространстве [11, 13]. 

Координационным называется такой выбор в иерархической системе, 
при котором подсистема (элемент) верхнего уровня (эшелона) воздействует на 
подсистему (элементы) нижних уровней посредством координирующих сиг-
налов, влияющих на выбор этих подсистем, что, в свою очередь, определяет и 
степень достижения цели подсистемой верхнего уровня (координирующим 
центром). 

Таким образом, с содержательной точки зрения основная особенность 
координационного выбора в эргасистеме состоит в том, что центральный эле-
мент (ЦЭ) достигает своих целей (экстремума своей целевой функции 𝐹𝐹0(𝑊𝑊)) 
опосредованно, путем соответствующего координирующего воздействия 
𝑊𝑊0 =< 𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, …𝑊𝑊𝑛𝑛

0 > на периферийные элементы (ПЭ). 
Целью координации может быть сатисфакция, т.е. ограничение возмож-

ностей выбора для ПЭ некоторой удовлетворительной с точки зрения ЦЭ об-
ластью (множеством Δ допустимых  альтернатив 𝑊𝑊𝑏𝑏 = 𝑊𝑊𝑠𝑠 =< 𝑊𝑊1𝑠𝑠 ,𝑊𝑊2𝑠𝑠, … 
 …  𝑊𝑊ℎ𝑠𝑠 >) в соответствии с набором ограничений для целевых функций ПЭ 
𝐹𝐹𝑥𝑥 ≤ 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛; либо оптимизация, т.е. достижение ЦЭ наилучших 𝑊𝑊𝑏𝑏 =
𝑊𝑊∗ = < 𝑊𝑊1

∗,𝑊𝑊2
∗, … ,𝑊𝑊ℎ

∗ > в соответствии со своей целевой функцией 
𝐹𝐹ЦЭ(𝑊𝑊) = 𝐹𝐹0(𝑊𝑊) и структурой (зависящей от факторов неопределенности  ∈
Ω) выбора результатов. Координирующие сигналы 𝑊𝑊𝑥𝑥

0,𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛, выбираемые 
ЦЭ и сообщаемые им ПЭ, вводятся в целевые функции 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊(𝑊𝑊0)],𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 и 
(или) в ограничения оптимизационных задач ПЭ. При этом ПЭ производят вы-
бор в соответствии с 𝑊𝑊𝑥𝑥

0 и своими результирующими отношениями предпо-
чтения 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥

0)],𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛, а результирующее отношение предпочтения ЦЭ 
𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑊𝑊) = 𝐹𝐹0[𝑊𝑊(𝑊𝑊0)], где 𝑊𝑊(𝑊𝑊0) – ситуационная функция выбора (СФВ), 
определяемая в соответствии с правилами согласования выбора для совокуп-
ности ПЭ. 

Для рассматриваемого класса задач СФВ определяют выбор элемента 

 в 
соответствии с набором ограничений для целе-
вых функций ПЭ 
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Задачи ситуационного планирования переработки информации в иерар-
хической эргасистеме входят в класс задач иерархического принятия (выбора) 
решений, для которых характерен упорядоченный выбор (процедура извлече-
ния некоторого элемента из множества допустимых решений, вариантов, аль-
тернатив) элементов сложной составной альтернативы: 

𝑊𝑊 =< 𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, …𝑊𝑊𝑛𝑛 >  (1) 
где 𝑊𝑊 – план (вариант) распределения ЗПИ, средств и ресурсов, по своей сущ-
ности являющийся выбором с мультипредпочтением (с многими отношени-
ями предпочтения 𝐹𝐹(𝑊𝑊), = 0,1,2, … ,𝑛𝑛). 
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Координационным называется такой выбор в иерархической системе, 
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подсистему (элементы) нижних уровней посредством координирующих сиг-
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0,𝑊𝑊2
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0 > на периферийные элементы (ПЭ). 
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𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑊𝑊) = 𝐹𝐹0[𝑊𝑊(𝑊𝑊0)], где 𝑊𝑊(𝑊𝑊0) – ситуационная функция выбора (СФВ), 
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𝑊𝑊∗ = < 𝑊𝑊1
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𝐹𝐹𝑥𝑥 ≤ 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛; либо оптимизация, т.е. достижение ЦЭ наилучших 𝑊𝑊𝑏𝑏 =
𝑊𝑊∗ = < 𝑊𝑊1

∗,𝑊𝑊2
∗, … ,𝑊𝑊ℎ

∗ > в соответствии со своей целевой функцией 
𝐹𝐹ЦЭ(𝑊𝑊) = 𝐹𝐹0(𝑊𝑊) и структурой (зависящей от факторов неопределенности  ∈
Ω) выбора результатов. Координирующие сигналы 𝑊𝑊𝑥𝑥

0,𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛, выбираемые 
ЦЭ и сообщаемые им ПЭ, вводятся в целевые функции 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊(𝑊𝑊0)],𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 и 
(или) в ограничения оптимизационных задач ПЭ. При этом ПЭ производят вы-
бор в соответствии с 𝑊𝑊𝑥𝑥

0 и своими результирующими отношениями предпо-
чтения 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥

0)],𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛, а результирующее отношение предпочтения ЦЭ 
𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑊𝑊) = 𝐹𝐹0[𝑊𝑊(𝑊𝑊0)], где 𝑊𝑊(𝑊𝑊0) – ситуационная функция выбора (СФВ), 
определяемая в соответствии с правилами согласования выбора для совокуп-
ности ПЭ. 

Для рассматриваемого класса задач СФВ определяют выбор элемента 

 и свои-
ми результирующими отношениями предпочтения 
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Задачи ситуационного планирования переработки информации в иерар-
хической эргасистеме входят в класс задач иерархического принятия (выбора) 
решений, для которых характерен упорядоченный выбор (процедура извлече-
ния некоторого элемента из множества допустимых решений, вариантов, аль-
тернатив) элементов сложной составной альтернативы: 

𝑊𝑊 =< 𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, …𝑊𝑊𝑛𝑛 >  (1) 
где 𝑊𝑊 – план (вариант) распределения ЗПИ, средств и ресурсов, по своей сущ-
ности являющийся выбором с мультипредпочтением (с многими отношени-
ями предпочтения 𝐹𝐹(𝑊𝑊), = 0,1,2, … ,𝑛𝑛). 

Подклассом задач иерархического выбора являются задачи координаци-
онного выбора, связанные с введением координирующих сигналов (между 
уровнями, содержащими подсистемы принятия решений) с целью решения 
проблемы адекватного отражения сложных организационно-технических эр-
гасистем. Основные достоинства координационного выбора проявляются в 
связи с учетом факторов неопределенности и уменьшением их влияния за счет 
разнесения выбора в пространстве [11, 13]. 

Координационным называется такой выбор в иерархической системе, 
при котором подсистема (элемент) верхнего уровня (эшелона) воздействует на 
подсистему (элементы) нижних уровней посредством координирующих сиг-
налов, влияющих на выбор этих подсистем, что, в свою очередь, определяет и 
степень достижения цели подсистемой верхнего уровня (координирующим 
центром). 

Таким образом, с содержательной точки зрения основная особенность 
координационного выбора в эргасистеме состоит в том, что центральный эле-
мент (ЦЭ) достигает своих целей (экстремума своей целевой функции 𝐹𝐹0(𝑊𝑊)) 
опосредованно, путем соответствующего координирующего воздействия 
𝑊𝑊0 =< 𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, …𝑊𝑊𝑛𝑛

0 > на периферийные элементы (ПЭ). 
Целью координации может быть сатисфакция, т.е. ограничение возмож-

ностей выбора для ПЭ некоторой удовлетворительной с точки зрения ЦЭ об-
ластью (множеством Δ допустимых  альтернатив 𝑊𝑊𝑏𝑏 = 𝑊𝑊𝑠𝑠 =< 𝑊𝑊1𝑠𝑠 ,𝑊𝑊2𝑠𝑠, … 
 …  𝑊𝑊ℎ𝑠𝑠 >) в соответствии с набором ограничений для целевых функций ПЭ 
𝐹𝐹𝑥𝑥 ≤ 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛; либо оптимизация, т.е. достижение ЦЭ наилучших 𝑊𝑊𝑏𝑏 =
𝑊𝑊∗ = < 𝑊𝑊1

∗,𝑊𝑊2
∗, … ,𝑊𝑊ℎ

∗ > в соответствии со своей целевой функцией 
𝐹𝐹ЦЭ(𝑊𝑊) = 𝐹𝐹0(𝑊𝑊) и структурой (зависящей от факторов неопределенности  ∈
Ω) выбора результатов. Координирующие сигналы 𝑊𝑊𝑥𝑥

0,𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛, выбираемые 
ЦЭ и сообщаемые им ПЭ, вводятся в целевые функции 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊(𝑊𝑊0)],𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 и 
(или) в ограничения оптимизационных задач ПЭ. При этом ПЭ производят вы-
бор в соответствии с 𝑊𝑊𝑥𝑥

0 и своими результирующими отношениями предпо-
чтения 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥

0)],𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛, а результирующее отношение предпочтения ЦЭ 
𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑊𝑊) = 𝐹𝐹0[𝑊𝑊(𝑊𝑊0)], где 𝑊𝑊(𝑊𝑊0) – ситуационная функция выбора (СФВ), 
определяемая в соответствии с правилами согласования выбора для совокуп-
ности ПЭ. 

Для рассматриваемого класса задач СФВ определяют выбор элемента 

 а результирующее отно-
шение предпочтения ЦЭ 
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Задачи ситуационного планирования переработки информации в иерар-
хической эргасистеме входят в класс задач иерархического принятия (выбора) 
решений, для которых характерен упорядоченный выбор (процедура извлече-
ния некоторого элемента из множества допустимых решений, вариантов, аль-
тернатив) элементов сложной составной альтернативы: 

𝑊𝑊 =< 𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, …𝑊𝑊𝑛𝑛 >  (1) 
где 𝑊𝑊 – план (вариант) распределения ЗПИ, средств и ресурсов, по своей сущ-
ности являющийся выбором с мультипредпочтением (с многими отношени-
ями предпочтения 𝐹𝐹(𝑊𝑊), = 0,1,2, … ,𝑛𝑛). 

Подклассом задач иерархического выбора являются задачи координаци-
онного выбора, связанные с введением координирующих сигналов (между 
уровнями, содержащими подсистемы принятия решений) с целью решения 
проблемы адекватного отражения сложных организационно-технических эр-
гасистем. Основные достоинства координационного выбора проявляются в 
связи с учетом факторов неопределенности и уменьшением их влияния за счет 
разнесения выбора в пространстве [11, 13]. 

Координационным называется такой выбор в иерархической системе, 
при котором подсистема (элемент) верхнего уровня (эшелона) воздействует на 
подсистему (элементы) нижних уровней посредством координирующих сиг-
налов, влияющих на выбор этих подсистем, что, в свою очередь, определяет и 
степень достижения цели подсистемой верхнего уровня (координирующим 
центром). 

Таким образом, с содержательной точки зрения основная особенность 
координационного выбора в эргасистеме состоит в том, что центральный эле-
мент (ЦЭ) достигает своих целей (экстремума своей целевой функции 𝐹𝐹0(𝑊𝑊)) 
опосредованно, путем соответствующего координирующего воздействия 
𝑊𝑊0 =< 𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, …𝑊𝑊𝑛𝑛

0 > на периферийные элементы (ПЭ). 
Целью координации может быть сатисфакция, т.е. ограничение возмож-

ностей выбора для ПЭ некоторой удовлетворительной с точки зрения ЦЭ об-
ластью (множеством Δ допустимых  альтернатив 𝑊𝑊𝑏𝑏 = 𝑊𝑊𝑠𝑠 =< 𝑊𝑊1𝑠𝑠 ,𝑊𝑊2𝑠𝑠, … 
 …  𝑊𝑊ℎ𝑠𝑠 >) в соответствии с набором ограничений для целевых функций ПЭ 
𝐹𝐹𝑥𝑥 ≤ 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛; либо оптимизация, т.е. достижение ЦЭ наилучших 𝑊𝑊𝑏𝑏 =
𝑊𝑊∗ = < 𝑊𝑊1

∗,𝑊𝑊2
∗, … ,𝑊𝑊ℎ

∗ > в соответствии со своей целевой функцией 
𝐹𝐹ЦЭ(𝑊𝑊) = 𝐹𝐹0(𝑊𝑊) и структурой (зависящей от факторов неопределенности  ∈
Ω) выбора результатов. Координирующие сигналы 𝑊𝑊𝑥𝑥

0,𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛, выбираемые 
ЦЭ и сообщаемые им ПЭ, вводятся в целевые функции 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊(𝑊𝑊0)],𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 и 
(или) в ограничения оптимизационных задач ПЭ. При этом ПЭ производят вы-
бор в соответствии с 𝑊𝑊𝑥𝑥

0 и своими результирующими отношениями предпо-
чтения 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥

0)],𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛, а результирующее отношение предпочтения ЦЭ 
𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑊𝑊) = 𝐹𝐹0[𝑊𝑊(𝑊𝑊0)], где 𝑊𝑊(𝑊𝑊0) – ситуационная функция выбора (СФВ), 
определяемая в соответствии с правилами согласования выбора для совокуп-
ности ПЭ. 

Для рассматриваемого класса задач СФВ определяют выбор элемента 

, 
где 
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Задачи ситуационного планирования переработки информации в иерар-
хической эргасистеме входят в класс задач иерархического принятия (выбора) 
решений, для которых характерен упорядоченный выбор (процедура извлече-
ния некоторого элемента из множества допустимых решений, вариантов, аль-
тернатив) элементов сложной составной альтернативы: 

𝑊𝑊 =< 𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, …𝑊𝑊𝑛𝑛 >  (1) 
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ями предпочтения 𝐹𝐹(𝑊𝑊), = 0,1,2, … ,𝑛𝑛). 
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онного выбора, связанные с введением координирующих сигналов (между 
уровнями, содержащими подсистемы принятия решений) с целью решения 
проблемы адекватного отражения сложных организационно-технических эр-
гасистем. Основные достоинства координационного выбора проявляются в 
связи с учетом факторов неопределенности и уменьшением их влияния за счет 
разнесения выбора в пространстве [11, 13]. 

Координационным называется такой выбор в иерархической системе, 
при котором подсистема (элемент) верхнего уровня (эшелона) воздействует на 
подсистему (элементы) нижних уровней посредством координирующих сиг-
налов, влияющих на выбор этих подсистем, что, в свою очередь, определяет и 
степень достижения цели подсистемой верхнего уровня (координирующим 
центром). 

Таким образом, с содержательной точки зрения основная особенность 
координационного выбора в эргасистеме состоит в том, что центральный эле-
мент (ЦЭ) достигает своих целей (экстремума своей целевой функции 𝐹𝐹0(𝑊𝑊)) 
опосредованно, путем соответствующего координирующего воздействия 
𝑊𝑊0 =< 𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, …𝑊𝑊𝑛𝑛

0 > на периферийные элементы (ПЭ). 
Целью координации может быть сатисфакция, т.е. ограничение возмож-

ностей выбора для ПЭ некоторой удовлетворительной с точки зрения ЦЭ об-
ластью (множеством Δ допустимых  альтернатив 𝑊𝑊𝑏𝑏 = 𝑊𝑊𝑠𝑠 =< 𝑊𝑊1𝑠𝑠 ,𝑊𝑊2𝑠𝑠, … 
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𝐹𝐹𝑥𝑥 ≤ 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛; либо оптимизация, т.е. достижение ЦЭ наилучших 𝑊𝑊𝑏𝑏 =
𝑊𝑊∗ = < 𝑊𝑊1

∗,𝑊𝑊2
∗, … ,𝑊𝑊ℎ

∗ > в соответствии со своей целевой функцией 
𝐹𝐹ЦЭ(𝑊𝑊) = 𝐹𝐹0(𝑊𝑊) и структурой (зависящей от факторов неопределенности  ∈
Ω) выбора результатов. Координирующие сигналы 𝑊𝑊𝑥𝑥

0,𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛, выбираемые 
ЦЭ и сообщаемые им ПЭ, вводятся в целевые функции 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊(𝑊𝑊0)],𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 и 
(или) в ограничения оптимизационных задач ПЭ. При этом ПЭ производят вы-
бор в соответствии с 𝑊𝑊𝑥𝑥

0 и своими результирующими отношениями предпо-
чтения 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥

0)],𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛, а результирующее отношение предпочтения ЦЭ 
𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑊𝑊) = 𝐹𝐹0[𝑊𝑊(𝑊𝑊0)], где 𝑊𝑊(𝑊𝑊0) – ситуационная функция выбора (СФВ), 
определяемая в соответствии с правилами согласования выбора для совокуп-
ности ПЭ. 

Для рассматриваемого класса задач СФВ определяют выбор элемента 

 – ситуационная функция выбора (СФВ), 
определяемая в соответствии с правилами согласова-
ния выбора для совокупности ПЭ.

Для рассматриваемого класса задач СФВ опреде-
ляют выбор элемента 

4 
 

𝑊𝑊0 в зависимости от ситуации, характеризуемой конкретными значениями 𝑊𝑊𝑥𝑥 
или пары < 𝑊𝑊𝑥𝑥, >. Получение явных аналитических выражений для СФВ 
𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥) и 𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,) не представляется возможным, но их можно определить 
с помощью табличных представлений или алгоритмически. Последнее озна-
чает, что в каждой конкретной ситуации задачу планирования переработки ин-
формации нужно решать заново при новых данных  ∈ Ω.  

В результате использования СФВ результирующее отношение предпо-
чтения 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥,   𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 (c учетом того, что 𝑊𝑊𝑥𝑥 выбирается раньше 𝑊𝑊0) представ-
ляется с помощью функции 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥)], (2) 
а семейство 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(), 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 – с помощью функций вида: 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥,) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)] (3) 
или 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥,) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]. (4) 
Для (2) при условии, что решение задачи минимизации существует, 

имеем: 
𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin 𝐹𝐹𝑥𝑥 [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥)]. (5) 

Для (3) и (4) при условии, что на множестве Ω неопределенностей задана 
вероятностная мера 𝑄𝑄, введем осредненные результирующие отношения пред-
почтения с помощью функций: 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝑀𝑀𝑊𝑊 {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)]} (6) 
или 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝑀𝑀𝑊𝑊 {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]}, (7) 
где 𝑀𝑀𝑊𝑊 – символ операции математического ожидания. 

Тогда решения, соответственно, запишутся в виде: 
𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin

𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥
 𝑀𝑀𝑊𝑊  {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)]}, (8) 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

 𝑀𝑀𝑊𝑊  {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]}. (9) 

Для (4) возможна ситуация, когда никакие характеристики для множе-
ства Ω не вводятся. Тогда путями снятия неопределенности являются исполь-
зование принципов минимакса и минимина и получения решений вида: 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

max
∈Ω

𝐹𝐹𝑥𝑥  [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),], (10) 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

 min
∈Ω

𝐹𝐹𝑥𝑥  [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]. (11) 

 
Математическая структура модели проблемной ситуации 

 
Изучение технологических процессов переработки информации (ТППИ) 

в иерархических эргасистемах [3] с использованием информационно-матема-
тических методов неизбежно приводит к исследованию соответствующих ма-
тематических структур принятия (выбора) решений. В теории математиче-

 в зависимости от ситуации, 
характеризуемой конкретными значениями 
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𝑊𝑊0 в зависимости от ситуации, характеризуемой конкретными значениями 𝑊𝑊𝑥𝑥 
или пары < 𝑊𝑊𝑥𝑥, >. Получение явных аналитических выражений для СФВ 
𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥) и 𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,) не представляется возможным, но их можно определить 
с помощью табличных представлений или алгоритмически. Последнее озна-
чает, что в каждой конкретной ситуации задачу планирования переработки ин-
формации нужно решать заново при новых данных  ∈ Ω.  

В результате использования СФВ результирующее отношение предпо-
чтения 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥,   𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 (c учетом того, что 𝑊𝑊𝑥𝑥 выбирается раньше 𝑊𝑊0) представ-
ляется с помощью функции 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥)], (2) 
а семейство 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(), 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 – с помощью функций вида: 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥,) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)] (3) 
или 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥,) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]. (4) 
Для (2) при условии, что решение задачи минимизации существует, 

имеем: 
𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin 𝐹𝐹𝑥𝑥 [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥)]. (5) 

Для (3) и (4) при условии, что на множестве Ω неопределенностей задана 
вероятностная мера 𝑄𝑄, введем осредненные результирующие отношения пред-
почтения с помощью функций: 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝑀𝑀𝑊𝑊 {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)]} (6) 
или 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝑀𝑀𝑊𝑊 {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]}, (7) 
где 𝑀𝑀𝑊𝑊 – символ операции математического ожидания. 

Тогда решения, соответственно, запишутся в виде: 
𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin

𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥
 𝑀𝑀𝑊𝑊  {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)]}, (8) 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

 𝑀𝑀𝑊𝑊  {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]}. (9) 

Для (4) возможна ситуация, когда никакие характеристики для множе-
ства Ω не вводятся. Тогда путями снятия неопределенности являются исполь-
зование принципов минимакса и минимина и получения решений вида: 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

max
∈Ω

𝐹𝐹𝑥𝑥  [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),], (10) 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

 min
∈Ω

𝐹𝐹𝑥𝑥  [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]. (11) 

 
Математическая структура модели проблемной ситуации 

 
Изучение технологических процессов переработки информации (ТППИ) 

в иерархических эргасистемах [3] с использованием информационно-матема-
тических методов неизбежно приводит к исследованию соответствующих ма-
тематических структур принятия (выбора) решений. В теории математиче-

 или 
пары 
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𝑊𝑊0 в зависимости от ситуации, характеризуемой конкретными значениями 𝑊𝑊𝑥𝑥 
или пары < 𝑊𝑊𝑥𝑥, >. Получение явных аналитических выражений для СФВ 
𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥) и 𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,) не представляется возможным, но их можно определить 
с помощью табличных представлений или алгоритмически. Последнее озна-
чает, что в каждой конкретной ситуации задачу планирования переработки ин-
формации нужно решать заново при новых данных  ∈ Ω.  

В результате использования СФВ результирующее отношение предпо-
чтения 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥,   𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 (c учетом того, что 𝑊𝑊𝑥𝑥 выбирается раньше 𝑊𝑊0) представ-
ляется с помощью функции 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥)], (2) 
а семейство 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(), 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 – с помощью функций вида: 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥,) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)] (3) 
или 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥,) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]. (4) 
Для (2) при условии, что решение задачи минимизации существует, 

имеем: 
𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin 𝐹𝐹𝑥𝑥 [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥)]. (5) 

Для (3) и (4) при условии, что на множестве Ω неопределенностей задана 
вероятностная мера 𝑄𝑄, введем осредненные результирующие отношения пред-
почтения с помощью функций: 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝑀𝑀𝑊𝑊 {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)]} (6) 
или 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝑀𝑀𝑊𝑊 {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]}, (7) 
где 𝑀𝑀𝑊𝑊 – символ операции математического ожидания. 

Тогда решения, соответственно, запишутся в виде: 
𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin

𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥
 𝑀𝑀𝑊𝑊  {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)]}, (8) 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

 𝑀𝑀𝑊𝑊  {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]}. (9) 

Для (4) возможна ситуация, когда никакие характеристики для множе-
ства Ω не вводятся. Тогда путями снятия неопределенности являются исполь-
зование принципов минимакса и минимина и получения решений вида: 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

max
∈Ω

𝐹𝐹𝑥𝑥  [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),], (10) 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

 min
∈Ω

𝐹𝐹𝑥𝑥  [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]. (11) 

 
Математическая структура модели проблемной ситуации 

 
Изучение технологических процессов переработки информации (ТППИ) 

в иерархических эргасистемах [3] с использованием информационно-матема-
тических методов неизбежно приводит к исследованию соответствующих ма-
тематических структур принятия (выбора) решений. В теории математиче-

. Получение явных аналитических 
выражений для СФВ 
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𝑊𝑊0 в зависимости от ситуации, характеризуемой конкретными значениями 𝑊𝑊𝑥𝑥 
или пары < 𝑊𝑊𝑥𝑥, >. Получение явных аналитических выражений для СФВ 
𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥) и 𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,) не представляется возможным, но их можно определить 
с помощью табличных представлений или алгоритмически. Последнее озна-
чает, что в каждой конкретной ситуации задачу планирования переработки ин-
формации нужно решать заново при новых данных  ∈ Ω.  

В результате использования СФВ результирующее отношение предпо-
чтения 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥,   𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 (c учетом того, что 𝑊𝑊𝑥𝑥 выбирается раньше 𝑊𝑊0) представ-
ляется с помощью функции 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥)], (2) 
а семейство 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(), 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 – с помощью функций вида: 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥,) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)] (3) 
или 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥,) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]. (4) 
Для (2) при условии, что решение задачи минимизации существует, 

имеем: 
𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin 𝐹𝐹𝑥𝑥 [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥)]. (5) 

Для (3) и (4) при условии, что на множестве Ω неопределенностей задана 
вероятностная мера 𝑄𝑄, введем осредненные результирующие отношения пред-
почтения с помощью функций: 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝑀𝑀𝑊𝑊 {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)]} (6) 
или 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝑀𝑀𝑊𝑊 {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]}, (7) 
где 𝑀𝑀𝑊𝑊 – символ операции математического ожидания. 

Тогда решения, соответственно, запишутся в виде: 
𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin

𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥
 𝑀𝑀𝑊𝑊  {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)]}, (8) 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

 𝑀𝑀𝑊𝑊  {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]}. (9) 

Для (4) возможна ситуация, когда никакие характеристики для множе-
ства Ω не вводятся. Тогда путями снятия неопределенности являются исполь-
зование принципов минимакса и минимина и получения решений вида: 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

max
∈Ω

𝐹𝐹𝑥𝑥  [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),], (10) 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

 min
∈Ω

𝐹𝐹𝑥𝑥  [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]. (11) 

 
Математическая структура модели проблемной ситуации 

 
Изучение технологических процессов переработки информации (ТППИ) 

в иерархических эргасистемах [3] с использованием информационно-матема-
тических методов неизбежно приводит к исследованию соответствующих ма-
тематических структур принятия (выбора) решений. В теории математиче-

 и 
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𝑊𝑊0 в зависимости от ситуации, характеризуемой конкретными значениями 𝑊𝑊𝑥𝑥 
или пары < 𝑊𝑊𝑥𝑥, >. Получение явных аналитических выражений для СФВ 
𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥) и 𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,) не представляется возможным, но их можно определить 
с помощью табличных представлений или алгоритмически. Последнее озна-
чает, что в каждой конкретной ситуации задачу планирования переработки ин-
формации нужно решать заново при новых данных  ∈ Ω.  

В результате использования СФВ результирующее отношение предпо-
чтения 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥,   𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 (c учетом того, что 𝑊𝑊𝑥𝑥 выбирается раньше 𝑊𝑊0) представ-
ляется с помощью функции 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥)], (2) 
а семейство 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(), 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 – с помощью функций вида: 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥,) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)] (3) 
или 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥,) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]. (4) 
Для (2) при условии, что решение задачи минимизации существует, 

имеем: 
𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin 𝐹𝐹𝑥𝑥 [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥)]. (5) 

Для (3) и (4) при условии, что на множестве Ω неопределенностей задана 
вероятностная мера 𝑄𝑄, введем осредненные результирующие отношения пред-
почтения с помощью функций: 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝑀𝑀𝑊𝑊 {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)]} (6) 
или 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝑀𝑀𝑊𝑊 {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]}, (7) 
где 𝑀𝑀𝑊𝑊 – символ операции математического ожидания. 

Тогда решения, соответственно, запишутся в виде: 
𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin

𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥
 𝑀𝑀𝑊𝑊  {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)]}, (8) 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

 𝑀𝑀𝑊𝑊  {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]}. (9) 

Для (4) возможна ситуация, когда никакие характеристики для множе-
ства Ω не вводятся. Тогда путями снятия неопределенности являются исполь-
зование принципов минимакса и минимина и получения решений вида: 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

max
∈Ω

𝐹𝐹𝑥𝑥  [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),], (10) 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

 min
∈Ω

𝐹𝐹𝑥𝑥  [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]. (11) 

 
Математическая структура модели проблемной ситуации 

 
Изучение технологических процессов переработки информации (ТППИ) 

в иерархических эргасистемах [3] с использованием информационно-матема-
тических методов неизбежно приводит к исследованию соответствующих ма-
тематических структур принятия (выбора) решений. В теории математиче-

 не 
представляется возможным, но их можно определить 
с помощью табличных представлений или алгоритми-
чески. Последнее означает, что в каждой конкретной 
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𝑊𝑊0 в зависимости от ситуации, характеризуемой конкретными значениями 𝑊𝑊𝑥𝑥 
или пары < 𝑊𝑊𝑥𝑥, >. Получение явных аналитических выражений для СФВ 
𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥) и 𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,) не представляется возможным, но их можно определить 
с помощью табличных представлений или алгоритмически. Последнее озна-
чает, что в каждой конкретной ситуации задачу планирования переработки ин-
формации нужно решать заново при новых данных  ∈ Ω.  

В результате использования СФВ результирующее отношение предпо-
чтения 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥,   𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 (c учетом того, что 𝑊𝑊𝑥𝑥 выбирается раньше 𝑊𝑊0) представ-
ляется с помощью функции 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥)], (2) 
а семейство 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(), 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 – с помощью функций вида: 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥,) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)] (3) 
или 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥,) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]. (4) 
Для (2) при условии, что решение задачи минимизации существует, 

имеем: 
𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin 𝐹𝐹𝑥𝑥 [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥)]. (5) 

Для (3) и (4) при условии, что на множестве Ω неопределенностей задана 
вероятностная мера 𝑄𝑄, введем осредненные результирующие отношения пред-
почтения с помощью функций: 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝑀𝑀𝑊𝑊 {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)]} (6) 
или 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝑀𝑀𝑊𝑊 {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]}, (7) 
где 𝑀𝑀𝑊𝑊 – символ операции математического ожидания. 

Тогда решения, соответственно, запишутся в виде: 
𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin

𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥
 𝑀𝑀𝑊𝑊  {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)]}, (8) 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

 𝑀𝑀𝑊𝑊  {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]}. (9) 

Для (4) возможна ситуация, когда никакие характеристики для множе-
ства Ω не вводятся. Тогда путями снятия неопределенности являются исполь-
зование принципов минимакса и минимина и получения решений вида: 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

max
∈Ω

𝐹𝐹𝑥𝑥  [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),], (10) 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

 min
∈Ω

𝐹𝐹𝑥𝑥  [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]. (11) 

 
Математическая структура модели проблемной ситуации 

 
Изучение технологических процессов переработки информации (ТППИ) 

в иерархических эргасистемах [3] с использованием информационно-матема-
тических методов неизбежно приводит к исследованию соответствующих ма-
тематических структур принятия (выбора) решений. В теории математиче-
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В результате использования СФВ результирующее 

отношение предпочтения 
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𝑊𝑊0 в зависимости от ситуации, характеризуемой конкретными значениями 𝑊𝑊𝑥𝑥 
или пары < 𝑊𝑊𝑥𝑥, >. Получение явных аналитических выражений для СФВ 
𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥) и 𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,) не представляется возможным, но их можно определить 
с помощью табличных представлений или алгоритмически. Последнее озна-
чает, что в каждой конкретной ситуации задачу планирования переработки ин-
формации нужно решать заново при новых данных  ∈ Ω.  

В результате использования СФВ результирующее отношение предпо-
чтения 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥,   𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 (c учетом того, что 𝑊𝑊𝑥𝑥 выбирается раньше 𝑊𝑊0) представ-
ляется с помощью функции 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥)], (2) 
а семейство 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(), 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 – с помощью функций вида: 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥,) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)] (3) 
или 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥,) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]. (4) 
Для (2) при условии, что решение задачи минимизации существует, 

имеем: 
𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin 𝐹𝐹𝑥𝑥 [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥)]. (5) 

Для (3) и (4) при условии, что на множестве Ω неопределенностей задана 
вероятностная мера 𝑄𝑄, введем осредненные результирующие отношения пред-
почтения с помощью функций: 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝑀𝑀𝑊𝑊 {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)]} (6) 
или 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝑀𝑀𝑊𝑊 {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]}, (7) 
где 𝑀𝑀𝑊𝑊 – символ операции математического ожидания. 

Тогда решения, соответственно, запишутся в виде: 
𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin

𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥
 𝑀𝑀𝑊𝑊  {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)]}, (8) 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

 𝑀𝑀𝑊𝑊  {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]}. (9) 

Для (4) возможна ситуация, когда никакие характеристики для множе-
ства Ω не вводятся. Тогда путями снятия неопределенности являются исполь-
зование принципов минимакса и минимина и получения решений вида: 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

max
∈Ω

𝐹𝐹𝑥𝑥  [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),], (10) 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

 min
∈Ω

𝐹𝐹𝑥𝑥  [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]. (11) 

 
Математическая структура модели проблемной ситуации 

 
Изучение технологических процессов переработки информации (ТППИ) 

в иерархических эргасистемах [3] с использованием информационно-матема-
тических методов неизбежно приводит к исследованию соответствующих ма-
тематических структур принятия (выбора) решений. В теории математиче-

 (c учетом 
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𝑊𝑊0 в зависимости от ситуации, характеризуемой конкретными значениями 𝑊𝑊𝑥𝑥 
или пары < 𝑊𝑊𝑥𝑥, >. Получение явных аналитических выражений для СФВ 
𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥) и 𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,) не представляется возможным, но их можно определить 
с помощью табличных представлений или алгоритмически. Последнее озна-
чает, что в каждой конкретной ситуации задачу планирования переработки ин-
формации нужно решать заново при новых данных  ∈ Ω.  

В результате использования СФВ результирующее отношение предпо-
чтения 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥,   𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 (c учетом того, что 𝑊𝑊𝑥𝑥 выбирается раньше 𝑊𝑊0) представ-
ляется с помощью функции 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥)], (2) 
а семейство 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(), 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 – с помощью функций вида: 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥,) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)] (3) 
или 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥,) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]. (4) 
Для (2) при условии, что решение задачи минимизации существует, 

имеем: 
𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin 𝐹𝐹𝑥𝑥 [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥)]. (5) 

Для (3) и (4) при условии, что на множестве Ω неопределенностей задана 
вероятностная мера 𝑄𝑄, введем осредненные результирующие отношения пред-
почтения с помощью функций: 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝑀𝑀𝑊𝑊 {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)]} (6) 
или 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝑀𝑀𝑊𝑊 {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]}, (7) 
где 𝑀𝑀𝑊𝑊 – символ операции математического ожидания. 

Тогда решения, соответственно, запишутся в виде: 
𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin

𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥
 𝑀𝑀𝑊𝑊  {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)]}, (8) 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

 𝑀𝑀𝑊𝑊  {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]}. (9) 

Для (4) возможна ситуация, когда никакие характеристики для множе-
ства Ω не вводятся. Тогда путями снятия неопределенности являются исполь-
зование принципов минимакса и минимина и получения решений вида: 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

max
∈Ω

𝐹𝐹𝑥𝑥  [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),], (10) 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

 min
∈Ω

𝐹𝐹𝑥𝑥  [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]. (11) 

 
Математическая структура модели проблемной ситуации 

 
Изучение технологических процессов переработки информации (ТППИ) 

в иерархических эргасистемах [3] с использованием информационно-матема-
тических методов неизбежно приводит к исследованию соответствующих ма-
тематических структур принятия (выбора) решений. В теории математиче-

 выбирается раньше 
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𝑊𝑊0 в зависимости от ситуации, характеризуемой конкретными значениями 𝑊𝑊𝑥𝑥 
или пары < 𝑊𝑊𝑥𝑥, >. Получение явных аналитических выражений для СФВ 
𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥) и 𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,) не представляется возможным, но их можно определить 
с помощью табличных представлений или алгоритмически. Последнее озна-
чает, что в каждой конкретной ситуации задачу планирования переработки ин-
формации нужно решать заново при новых данных  ∈ Ω.  

В результате использования СФВ результирующее отношение предпо-
чтения 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥,   𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 (c учетом того, что 𝑊𝑊𝑥𝑥 выбирается раньше 𝑊𝑊0) представ-
ляется с помощью функции 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥)], (2) 
а семейство 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(), 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 – с помощью функций вида: 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥,) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)] (3) 
или 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥,) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]. (4) 
Для (2) при условии, что решение задачи минимизации существует, 

имеем: 
𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin 𝐹𝐹𝑥𝑥 [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥)]. (5) 

Для (3) и (4) при условии, что на множестве Ω неопределенностей задана 
вероятностная мера 𝑄𝑄, введем осредненные результирующие отношения пред-
почтения с помощью функций: 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝑀𝑀𝑊𝑊 {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)]} (6) 
или 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝑀𝑀𝑊𝑊 {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]}, (7) 
где 𝑀𝑀𝑊𝑊 – символ операции математического ожидания. 

Тогда решения, соответственно, запишутся в виде: 
𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin

𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥
 𝑀𝑀𝑊𝑊  {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)]}, (8) 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

 𝑀𝑀𝑊𝑊  {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]}. (9) 

Для (4) возможна ситуация, когда никакие характеристики для множе-
ства Ω не вводятся. Тогда путями снятия неопределенности являются исполь-
зование принципов минимакса и минимина и получения решений вида: 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

max
∈Ω

𝐹𝐹𝑥𝑥  [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),], (10) 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

 min
∈Ω

𝐹𝐹𝑥𝑥  [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]. (11) 

 
Математическая структура модели проблемной ситуации 

 
Изучение технологических процессов переработки информации (ТППИ) 

в иерархических эргасистемах [3] с использованием информационно-матема-
тических методов неизбежно приводит к исследованию соответствующих ма-
тематических структур принятия (выбора) решений. В теории математиче-

) представляется 
с помощью функции
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𝑊𝑊0 в зависимости от ситуации, характеризуемой конкретными значениями 𝑊𝑊𝑥𝑥 
или пары < 𝑊𝑊𝑥𝑥, >. Получение явных аналитических выражений для СФВ 
𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥) и 𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,) не представляется возможным, но их можно определить 
с помощью табличных представлений или алгоритмически. Последнее озна-
чает, что в каждой конкретной ситуации задачу планирования переработки ин-
формации нужно решать заново при новых данных  ∈ Ω.  

В результате использования СФВ результирующее отношение предпо-
чтения 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥,   𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 (c учетом того, что 𝑊𝑊𝑥𝑥 выбирается раньше 𝑊𝑊0) представ-
ляется с помощью функции 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥)], (2) 
а семейство 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(), 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 – с помощью функций вида: 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥,) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)] (3) 
или 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥,) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]. (4) 
Для (2) при условии, что решение задачи минимизации существует, 

имеем: 
𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin 𝐹𝐹𝑥𝑥 [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥)]. (5) 

Для (3) и (4) при условии, что на множестве Ω неопределенностей задана 
вероятностная мера 𝑄𝑄, введем осредненные результирующие отношения пред-
почтения с помощью функций: 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝑀𝑀𝑊𝑊 {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)]} (6) 
или 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝑀𝑀𝑊𝑊 {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]}, (7) 
где 𝑀𝑀𝑊𝑊 – символ операции математического ожидания. 

Тогда решения, соответственно, запишутся в виде: 
𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin

𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥
 𝑀𝑀𝑊𝑊  {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)]}, (8) 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

 𝑀𝑀𝑊𝑊  {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]}. (9) 

Для (4) возможна ситуация, когда никакие характеристики для множе-
ства Ω не вводятся. Тогда путями снятия неопределенности являются исполь-
зование принципов минимакса и минимина и получения решений вида: 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

max
∈Ω

𝐹𝐹𝑥𝑥  [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),], (10) 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

 min
∈Ω

𝐹𝐹𝑥𝑥  [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]. (11) 

 
Математическая структура модели проблемной ситуации 

 
Изучение технологических процессов переработки информации (ТППИ) 

в иерархических эргасистемах [3] с использованием информационно-матема-
тических методов неизбежно приводит к исследованию соответствующих ма-
тематических структур принятия (выбора) решений. В теории математиче-

(2)
а семейство 
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𝑊𝑊0 в зависимости от ситуации, характеризуемой конкретными значениями 𝑊𝑊𝑥𝑥 
или пары < 𝑊𝑊𝑥𝑥, >. Получение явных аналитических выражений для СФВ 
𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥) и 𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,) не представляется возможным, но их можно определить 
с помощью табличных представлений или алгоритмически. Последнее озна-
чает, что в каждой конкретной ситуации задачу планирования переработки ин-
формации нужно решать заново при новых данных  ∈ Ω.  

В результате использования СФВ результирующее отношение предпо-
чтения 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥,   𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 (c учетом того, что 𝑊𝑊𝑥𝑥 выбирается раньше 𝑊𝑊0) представ-
ляется с помощью функции 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥)], (2) 
а семейство 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(), 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 – с помощью функций вида: 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥,) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)] (3) 
или 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥,) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]. (4) 
Для (2) при условии, что решение задачи минимизации существует, 

имеем: 
𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin 𝐹𝐹𝑥𝑥 [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥)]. (5) 

Для (3) и (4) при условии, что на множестве Ω неопределенностей задана 
вероятностная мера 𝑄𝑄, введем осредненные результирующие отношения пред-
почтения с помощью функций: 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝑀𝑀𝑊𝑊 {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)]} (6) 
или 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝑀𝑀𝑊𝑊 {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]}, (7) 
где 𝑀𝑀𝑊𝑊 – символ операции математического ожидания. 

Тогда решения, соответственно, запишутся в виде: 
𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin

𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥
 𝑀𝑀𝑊𝑊  {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)]}, (8) 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

 𝑀𝑀𝑊𝑊  {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]}. (9) 

Для (4) возможна ситуация, когда никакие характеристики для множе-
ства Ω не вводятся. Тогда путями снятия неопределенности являются исполь-
зование принципов минимакса и минимина и получения решений вида: 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

max
∈Ω

𝐹𝐹𝑥𝑥  [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),], (10) 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

 min
∈Ω

𝐹𝐹𝑥𝑥  [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]. (11) 

 
Математическая структура модели проблемной ситуации 

 
Изучение технологических процессов переработки информации (ТППИ) 

в иерархических эргасистемах [3] с использованием информационно-матема-
тических методов неизбежно приводит к исследованию соответствующих ма-
тематических структур принятия (выбора) решений. В теории математиче-

 – с помощью функ-
ций вида:
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𝑊𝑊0 в зависимости от ситуации, характеризуемой конкретными значениями 𝑊𝑊𝑥𝑥 
или пары < 𝑊𝑊𝑥𝑥, >. Получение явных аналитических выражений для СФВ 
𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥) и 𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,) не представляется возможным, но их можно определить 
с помощью табличных представлений или алгоритмически. Последнее озна-
чает, что в каждой конкретной ситуации задачу планирования переработки ин-
формации нужно решать заново при новых данных  ∈ Ω.  

В результате использования СФВ результирующее отношение предпо-
чтения 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥,   𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 (c учетом того, что 𝑊𝑊𝑥𝑥 выбирается раньше 𝑊𝑊0) представ-
ляется с помощью функции 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥)], (2) 
а семейство 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(), 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 – с помощью функций вида: 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥,) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)] (3) 
или 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥,) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]. (4) 
Для (2) при условии, что решение задачи минимизации существует, 

имеем: 
𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin 𝐹𝐹𝑥𝑥 [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥)]. (5) 

Для (3) и (4) при условии, что на множестве Ω неопределенностей задана 
вероятностная мера 𝑄𝑄, введем осредненные результирующие отношения пред-
почтения с помощью функций: 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝑀𝑀𝑊𝑊 {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)]} (6) 
или 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝑀𝑀𝑊𝑊 {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]}, (7) 
где 𝑀𝑀𝑊𝑊 – символ операции математического ожидания. 

Тогда решения, соответственно, запишутся в виде: 
𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin

𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥
 𝑀𝑀𝑊𝑊  {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)]}, (8) 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

 𝑀𝑀𝑊𝑊  {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]}. (9) 

Для (4) возможна ситуация, когда никакие характеристики для множе-
ства Ω не вводятся. Тогда путями снятия неопределенности являются исполь-
зование принципов минимакса и минимина и получения решений вида: 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

max
∈Ω

𝐹𝐹𝑥𝑥  [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),], (10) 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

 min
∈Ω

𝐹𝐹𝑥𝑥  [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]. (11) 

 
Математическая структура модели проблемной ситуации 

 
Изучение технологических процессов переработки информации (ТППИ) 

в иерархических эргасистемах [3] с использованием информационно-матема-
тических методов неизбежно приводит к исследованию соответствующих ма-
тематических структур принятия (выбора) решений. В теории математиче-

(3)
или
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𝑊𝑊0 в зависимости от ситуации, характеризуемой конкретными значениями 𝑊𝑊𝑥𝑥 
или пары < 𝑊𝑊𝑥𝑥, >. Получение явных аналитических выражений для СФВ 
𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥) и 𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,) не представляется возможным, но их можно определить 
с помощью табличных представлений или алгоритмически. Последнее озна-
чает, что в каждой конкретной ситуации задачу планирования переработки ин-
формации нужно решать заново при новых данных  ∈ Ω.  

В результате использования СФВ результирующее отношение предпо-
чтения 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥,   𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 (c учетом того, что 𝑊𝑊𝑥𝑥 выбирается раньше 𝑊𝑊0) представ-
ляется с помощью функции 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥)], (2) 
а семейство 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(), 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 – с помощью функций вида: 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥,) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)] (3) 
или 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥,) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]. (4) 
Для (2) при условии, что решение задачи минимизации существует, 

имеем: 
𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin 𝐹𝐹𝑥𝑥 [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥)]. (5) 

Для (3) и (4) при условии, что на множестве Ω неопределенностей задана 
вероятностная мера 𝑄𝑄, введем осредненные результирующие отношения пред-
почтения с помощью функций: 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝑀𝑀𝑊𝑊 {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)]} (6) 
или 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝑀𝑀𝑊𝑊 {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]}, (7) 
где 𝑀𝑀𝑊𝑊 – символ операции математического ожидания. 

Тогда решения, соответственно, запишутся в виде: 
𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin

𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥
 𝑀𝑀𝑊𝑊  {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)]}, (8) 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

 𝑀𝑀𝑊𝑊  {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]}. (9) 

Для (4) возможна ситуация, когда никакие характеристики для множе-
ства Ω не вводятся. Тогда путями снятия неопределенности являются исполь-
зование принципов минимакса и минимина и получения решений вида: 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

max
∈Ω

𝐹𝐹𝑥𝑥  [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),], (10) 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

 min
∈Ω

𝐹𝐹𝑥𝑥  [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]. (11) 

 
Математическая структура модели проблемной ситуации 

 
Изучение технологических процессов переработки информации (ТППИ) 

в иерархических эргасистемах [3] с использованием информационно-матема-
тических методов неизбежно приводит к исследованию соответствующих ма-
тематических структур принятия (выбора) решений. В теории математиче-

(4)
Для (2) при условии, что решение задачи минимиза-

ции существует, имеем:
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𝑊𝑊0 в зависимости от ситуации, характеризуемой конкретными значениями 𝑊𝑊𝑥𝑥 
или пары < 𝑊𝑊𝑥𝑥, >. Получение явных аналитических выражений для СФВ 
𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥) и 𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,) не представляется возможным, но их можно определить 
с помощью табличных представлений или алгоритмически. Последнее озна-
чает, что в каждой конкретной ситуации задачу планирования переработки ин-
формации нужно решать заново при новых данных  ∈ Ω.  

В результате использования СФВ результирующее отношение предпо-
чтения 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥,   𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 (c учетом того, что 𝑊𝑊𝑥𝑥 выбирается раньше 𝑊𝑊0) представ-
ляется с помощью функции 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥)], (2) 
а семейство 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(), 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 – с помощью функций вида: 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥,) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)] (3) 
или 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥,) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]. (4) 
Для (2) при условии, что решение задачи минимизации существует, 

имеем: 
𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin 𝐹𝐹𝑥𝑥 [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥)]. (5) 

Для (3) и (4) при условии, что на множестве Ω неопределенностей задана 
вероятностная мера 𝑄𝑄, введем осредненные результирующие отношения пред-
почтения с помощью функций: 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝑀𝑀𝑊𝑊 {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)]} (6) 
или 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝑀𝑀𝑊𝑊 {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]}, (7) 
где 𝑀𝑀𝑊𝑊 – символ операции математического ожидания. 

Тогда решения, соответственно, запишутся в виде: 
𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin

𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥
 𝑀𝑀𝑊𝑊  {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)]}, (8) 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

 𝑀𝑀𝑊𝑊  {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]}. (9) 

Для (4) возможна ситуация, когда никакие характеристики для множе-
ства Ω не вводятся. Тогда путями снятия неопределенности являются исполь-
зование принципов минимакса и минимина и получения решений вида: 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

max
∈Ω

𝐹𝐹𝑥𝑥  [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),], (10) 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

 min
∈Ω

𝐹𝐹𝑥𝑥  [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]. (11) 

 
Математическая структура модели проблемной ситуации 

 
Изучение технологических процессов переработки информации (ТППИ) 

в иерархических эргасистемах [3] с использованием информационно-матема-
тических методов неизбежно приводит к исследованию соответствующих ма-
тематических структур принятия (выбора) решений. В теории математиче-

(5)
Для (3) и (4) при условии, что на множестве Ω неопре-
деленностей задана вероятностная мера Q, введем ос-
редненные результирующие отношения предпочтения 
с помощью функций:
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𝑊𝑊0 в зависимости от ситуации, характеризуемой конкретными значениями 𝑊𝑊𝑥𝑥 
или пары < 𝑊𝑊𝑥𝑥, >. Получение явных аналитических выражений для СФВ 
𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥) и 𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,) не представляется возможным, но их можно определить 
с помощью табличных представлений или алгоритмически. Последнее озна-
чает, что в каждой конкретной ситуации задачу планирования переработки ин-
формации нужно решать заново при новых данных  ∈ Ω.  

В результате использования СФВ результирующее отношение предпо-
чтения 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥,   𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 (c учетом того, что 𝑊𝑊𝑥𝑥 выбирается раньше 𝑊𝑊0) представ-
ляется с помощью функции 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥)], (2) 
а семейство 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(), 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 – с помощью функций вида: 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥,) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)] (3) 
или 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥,) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]. (4) 
Для (2) при условии, что решение задачи минимизации существует, 

имеем: 
𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin 𝐹𝐹𝑥𝑥 [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥)]. (5) 

Для (3) и (4) при условии, что на множестве Ω неопределенностей задана 
вероятностная мера 𝑄𝑄, введем осредненные результирующие отношения пред-
почтения с помощью функций: 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝑀𝑀𝑊𝑊 {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)]} (6) 
или 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝑀𝑀𝑊𝑊 {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]}, (7) 
где 𝑀𝑀𝑊𝑊 – символ операции математического ожидания. 

Тогда решения, соответственно, запишутся в виде: 
𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin

𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥
 𝑀𝑀𝑊𝑊  {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)]}, (8) 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

 𝑀𝑀𝑊𝑊  {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]}. (9) 

Для (4) возможна ситуация, когда никакие характеристики для множе-
ства Ω не вводятся. Тогда путями снятия неопределенности являются исполь-
зование принципов минимакса и минимина и получения решений вида: 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

max
∈Ω

𝐹𝐹𝑥𝑥  [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),], (10) 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

 min
∈Ω

𝐹𝐹𝑥𝑥  [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]. (11) 

 
Математическая структура модели проблемной ситуации 

 
Изучение технологических процессов переработки информации (ТППИ) 

в иерархических эргасистемах [3] с использованием информационно-матема-
тических методов неизбежно приводит к исследованию соответствующих ма-
тематических структур принятия (выбора) решений. В теории математиче-

(6)
или
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𝑊𝑊0 в зависимости от ситуации, характеризуемой конкретными значениями 𝑊𝑊𝑥𝑥 
или пары < 𝑊𝑊𝑥𝑥, >. Получение явных аналитических выражений для СФВ 
𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥) и 𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,) не представляется возможным, но их можно определить 
с помощью табличных представлений или алгоритмически. Последнее озна-
чает, что в каждой конкретной ситуации задачу планирования переработки ин-
формации нужно решать заново при новых данных  ∈ Ω.  

В результате использования СФВ результирующее отношение предпо-
чтения 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥,   𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 (c учетом того, что 𝑊𝑊𝑥𝑥 выбирается раньше 𝑊𝑊0) представ-
ляется с помощью функции 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥)], (2) 
а семейство 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(), 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 – с помощью функций вида: 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥,) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)] (3) 
или 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥,) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]. (4) 
Для (2) при условии, что решение задачи минимизации существует, 

имеем: 
𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin 𝐹𝐹𝑥𝑥 [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥)]. (5) 

Для (3) и (4) при условии, что на множестве Ω неопределенностей задана 
вероятностная мера 𝑄𝑄, введем осредненные результирующие отношения пред-
почтения с помощью функций: 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝑀𝑀𝑊𝑊 {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)]} (6) 
или 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝑀𝑀𝑊𝑊 {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]}, (7) 
где 𝑀𝑀𝑊𝑊 – символ операции математического ожидания. 

Тогда решения, соответственно, запишутся в виде: 
𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin

𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥
 𝑀𝑀𝑊𝑊  {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)]}, (8) 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

 𝑀𝑀𝑊𝑊  {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]}. (9) 

Для (4) возможна ситуация, когда никакие характеристики для множе-
ства Ω не вводятся. Тогда путями снятия неопределенности являются исполь-
зование принципов минимакса и минимина и получения решений вида: 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

max
∈Ω

𝐹𝐹𝑥𝑥  [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),], (10) 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

 min
∈Ω

𝐹𝐹𝑥𝑥  [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]. (11) 

 
Математическая структура модели проблемной ситуации 

 
Изучение технологических процессов переработки информации (ТППИ) 

в иерархических эргасистемах [3] с использованием информационно-матема-
тических методов неизбежно приводит к исследованию соответствующих ма-
тематических структур принятия (выбора) решений. В теории математиче-

(7)
где MW– символ операции математического ожидания.

Тогда решения, соответственно, запишутся в виде:
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𝑊𝑊0 в зависимости от ситуации, характеризуемой конкретными значениями 𝑊𝑊𝑥𝑥 
или пары < 𝑊𝑊𝑥𝑥, >. Получение явных аналитических выражений для СФВ 
𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥) и 𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,) не представляется возможным, но их можно определить 
с помощью табличных представлений или алгоритмически. Последнее озна-
чает, что в каждой конкретной ситуации задачу планирования переработки ин-
формации нужно решать заново при новых данных  ∈ Ω.  

В результате использования СФВ результирующее отношение предпо-
чтения 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥,   𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 (c учетом того, что 𝑊𝑊𝑥𝑥 выбирается раньше 𝑊𝑊0) представ-
ляется с помощью функции 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥)], (2) 
а семейство 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(), 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 – с помощью функций вида: 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥,) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)] (3) 
или 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥,) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]. (4) 
Для (2) при условии, что решение задачи минимизации существует, 

имеем: 
𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin 𝐹𝐹𝑥𝑥 [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥)]. (5) 

Для (3) и (4) при условии, что на множестве Ω неопределенностей задана 
вероятностная мера 𝑄𝑄, введем осредненные результирующие отношения пред-
почтения с помощью функций: 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝑀𝑀𝑊𝑊 {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)]} (6) 
или 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝑀𝑀𝑊𝑊 {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]}, (7) 
где 𝑀𝑀𝑊𝑊 – символ операции математического ожидания. 

Тогда решения, соответственно, запишутся в виде: 
𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin

𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥
 𝑀𝑀𝑊𝑊  {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)]}, (8) 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

 𝑀𝑀𝑊𝑊  {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]}. (9) 

Для (4) возможна ситуация, когда никакие характеристики для множе-
ства Ω не вводятся. Тогда путями снятия неопределенности являются исполь-
зование принципов минимакса и минимина и получения решений вида: 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

max
∈Ω

𝐹𝐹𝑥𝑥  [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),], (10) 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

 min
∈Ω

𝐹𝐹𝑥𝑥  [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]. (11) 

 
Математическая структура модели проблемной ситуации 

 
Изучение технологических процессов переработки информации (ТППИ) 

в иерархических эргасистемах [3] с использованием информационно-матема-
тических методов неизбежно приводит к исследованию соответствующих ма-
тематических структур принятия (выбора) решений. В теории математиче-

(8)
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𝑊𝑊0 в зависимости от ситуации, характеризуемой конкретными значениями 𝑊𝑊𝑥𝑥 
или пары < 𝑊𝑊𝑥𝑥, >. Получение явных аналитических выражений для СФВ 
𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥) и 𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,) не представляется возможным, но их можно определить 
с помощью табличных представлений или алгоритмически. Последнее озна-
чает, что в каждой конкретной ситуации задачу планирования переработки ин-
формации нужно решать заново при новых данных  ∈ Ω.  

В результате использования СФВ результирующее отношение предпо-
чтения 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥,   𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 (c учетом того, что 𝑊𝑊𝑥𝑥 выбирается раньше 𝑊𝑊0) представ-
ляется с помощью функции 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥)], (2) 
а семейство 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(), 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 – с помощью функций вида: 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥,) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)] (3) 
или 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥,) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]. (4) 
Для (2) при условии, что решение задачи минимизации существует, 

имеем: 
𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin 𝐹𝐹𝑥𝑥 [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥)]. (5) 

Для (3) и (4) при условии, что на множестве Ω неопределенностей задана 
вероятностная мера 𝑄𝑄, введем осредненные результирующие отношения пред-
почтения с помощью функций: 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝑀𝑀𝑊𝑊 {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)]} (6) 
или 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝑀𝑀𝑊𝑊 {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]}, (7) 
где 𝑀𝑀𝑊𝑊 – символ операции математического ожидания. 

Тогда решения, соответственно, запишутся в виде: 
𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin

𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥
 𝑀𝑀𝑊𝑊  {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)]}, (8) 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

 𝑀𝑀𝑊𝑊  {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]}. (9) 

Для (4) возможна ситуация, когда никакие характеристики для множе-
ства Ω не вводятся. Тогда путями снятия неопределенности являются исполь-
зование принципов минимакса и минимина и получения решений вида: 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

max
∈Ω

𝐹𝐹𝑥𝑥  [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),], (10) 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

 min
∈Ω

𝐹𝐹𝑥𝑥  [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]. (11) 
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Для (4) возможна ситуация, когда никакие характери-
стики для множества Ω не вводятся. Тогда путями сня-
тия неопределенности являются использование прин-
ципов минимакса и минимина и получения решений 
вида:
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𝑊𝑊0 в зависимости от ситуации, характеризуемой конкретными значениями 𝑊𝑊𝑥𝑥 
или пары < 𝑊𝑊𝑥𝑥, >. Получение явных аналитических выражений для СФВ 
𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥) и 𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,) не представляется возможным, но их можно определить 
с помощью табличных представлений или алгоритмически. Последнее озна-
чает, что в каждой конкретной ситуации задачу планирования переработки ин-
формации нужно решать заново при новых данных  ∈ Ω.  

В результате использования СФВ результирующее отношение предпо-
чтения 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥,   𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 (c учетом того, что 𝑊𝑊𝑥𝑥 выбирается раньше 𝑊𝑊0) представ-
ляется с помощью функции 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥)], (2) 
а семейство 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(), 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 – с помощью функций вида: 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥,) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)] (3) 
или 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥,) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]. (4) 
Для (2) при условии, что решение задачи минимизации существует, 

имеем: 
𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin 𝐹𝐹𝑥𝑥 [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥)]. (5) 

Для (3) и (4) при условии, что на множестве Ω неопределенностей задана 
вероятностная мера 𝑄𝑄, введем осредненные результирующие отношения пред-
почтения с помощью функций: 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝑀𝑀𝑊𝑊 {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)]} (6) 
или 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝑀𝑀𝑊𝑊 {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]}, (7) 
где 𝑀𝑀𝑊𝑊 – символ операции математического ожидания. 

Тогда решения, соответственно, запишутся в виде: 
𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin

𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥
 𝑀𝑀𝑊𝑊  {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)]}, (8) 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

 𝑀𝑀𝑊𝑊  {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]}. (9) 

Для (4) возможна ситуация, когда никакие характеристики для множе-
ства Ω не вводятся. Тогда путями снятия неопределенности являются исполь-
зование принципов минимакса и минимина и получения решений вида: 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

max
∈Ω

𝐹𝐹𝑥𝑥  [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),], (10) 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

 min
∈Ω

𝐹𝐹𝑥𝑥  [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]. (11) 
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𝑊𝑊0 в зависимости от ситуации, характеризуемой конкретными значениями 𝑊𝑊𝑥𝑥 
или пары < 𝑊𝑊𝑥𝑥, >. Получение явных аналитических выражений для СФВ 
𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥) и 𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,) не представляется возможным, но их можно определить 
с помощью табличных представлений или алгоритмически. Последнее озна-
чает, что в каждой конкретной ситуации задачу планирования переработки ин-
формации нужно решать заново при новых данных  ∈ Ω.  

В результате использования СФВ результирующее отношение предпо-
чтения 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥,   𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 (c учетом того, что 𝑊𝑊𝑥𝑥 выбирается раньше 𝑊𝑊0) представ-
ляется с помощью функции 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥)], (2) 
а семейство 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(), 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 – с помощью функций вида: 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥,) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)] (3) 
или 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥,) = 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]. (4) 
Для (2) при условии, что решение задачи минимизации существует, 

имеем: 
𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin 𝐹𝐹𝑥𝑥 [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥)]. (5) 

Для (3) и (4) при условии, что на множестве Ω неопределенностей задана 
вероятностная мера 𝑄𝑄, введем осредненные результирующие отношения пред-
почтения с помощью функций: 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝑀𝑀𝑊𝑊 {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)]} (6) 
или 

𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥) = 𝑀𝑀𝑊𝑊 {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]}, (7) 
где 𝑀𝑀𝑊𝑊 – символ операции математического ожидания. 

Тогда решения, соответственно, запишутся в виде: 
𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin

𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥
 𝑀𝑀𝑊𝑊  {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,)]}, (8) 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

 𝑀𝑀𝑊𝑊  {𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]}. (9) 

Для (4) возможна ситуация, когда никакие характеристики для множе-
ства Ω не вводятся. Тогда путями снятия неопределенности являются исполь-
зование принципов минимакса и минимина и получения решений вида: 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

max
∈Ω

𝐹𝐹𝑥𝑥  [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),], (10) 

𝑊𝑊𝑥𝑥∗ = Argmin
𝑊𝑊𝑥𝑥∈∆𝑥𝑥

 min
∈Ω

𝐹𝐹𝑥𝑥  [𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑊𝑊0(𝑊𝑊𝑥𝑥,),]. (11) 
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Математическая структура модели  
проблемной ситуации

Изучение технологических процессов переработки 
информации (ТППИ) в иерархических эргасистемах [3] 
с использованием информационно-математических 
методов неизбежно приводит к исследованию соот-
ветствующих математических структур принятия 
(выбора) решений. В теории математических структур1 
[13] понятие рода математической структуры принятия 
решений, заданного на шкале множеств, определяется 
в виде следующей математической конструкции:
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ских структур1 [13] понятие рода математической структуры принятия реше-
ний, заданного на шкале множеств, определяется в виде следующей матема-
тической конструкции: 

< ∑,  {∆𝑥𝑥}𝑥𝑥∈𝑋𝑋, {∆ℎ0}ℎ∈𝐻𝐻 , {Λ𝑙𝑙}𝑙𝑙∈𝐿𝐿 , {Y𝑎𝑎}𝑎𝑎∈Γ, {Y𝑏𝑏∗}𝑏𝑏∈Γ∗ ,𝑨𝑨  } >,  (12) 

где ∑   – род исходной математической структуры, с которым определённым 
образом связываются множества элементов (альтернатив) выбора, что обу-
словливает введение косвенных, вводимых с помощью специальных матема-
тических конструкций α- и β-ограничений (в отличие от прямых ограничений, 
вводимых непосредственным перечислением границ или характерных свойств 
допустимых альтернатив выбора, таких, как целочисленность, булевость, по-
ложительность и др.) при конкретизации математической структуры; α – 
ограничения первого рода, задаваемые функционально-операторным (в виде 
равенств и неравенств) или аксиоматическим (на языке исчисления предика-
тов) способами; β – ограничения второго рода, задаваемые типовыми (струк-
турными) характеристиками (путём введения графовой или логико-алгебраи-
ческой структуры и др.);  

{∆𝑥𝑥}𝑥𝑥∈𝑋𝑋 – множество, принадлежащее к совокупности основных базис-
ных множеств элементов (альтернатив) выбора; в числе базисных множеств 
содержатся ситуационные множества случайных элементов {Ω𝑦𝑦},𝑦𝑦 = 1,2,3, …, 
учитывающих факторы неопределённости;  

{∆ℎ0}ℎ∈𝐻𝐻 – множество из совокупности вспомогательных базисных мно-
жеств элементов выбора;  

{Λ𝑙𝑙}𝑙𝑙∈𝐿𝐿 – вспомогательное базисное множество (шкала) оценок, вводи-
мое в случае, если предусматриваются оценки, т.е. задаются отношения пред-
почтения с помощью функции полезности (целевой функции или функцио-
нала) 𝐹𝐹 на соответствующей входной 𝑌𝑌𝑎𝑎 или выходной 𝑌𝑌𝑏𝑏∗ ступени (обычно 
Λ𝑙𝑙 = 𝐸𝐸𝑙𝑙, где 𝐸𝐸𝑙𝑙 – одномерное евклидово пространство); 

{𝑌𝑌𝑎𝑎}𝑎𝑎∈Γ, {Y𝑏𝑏∗}𝑏𝑏∈Γ∗ – схемы конструкции соответственно 𝑎𝑎-й входной и 𝑏𝑏-
й выходной ступеней шкалы множеств выбора, строящихся над базисными 
множествами с помощью операций взятия декартовых произведений и булеа-
нов по определённым правилам; 

𝑨𝑨 – аксиоматика, постулирующая свойства исходных (входных) отно-
шений предпочтения, задаваемых на входных ступенях и правила построения 
на выходных ступенях результирующих (выходных) отношений предпочтения 
или (и) результирующих функций выбора с учетом связей с математической 
структурой рода ∑  . 

Конкретизация выражения (12) для практической задачи планирования 
процесса переработки информации в двухуровневой иерархической информа-
ционно-распределительной сети (ИРС) эргасистемы на основе координации 
выбора оперативного рационального плана распределения аппаратно-про-
граммных средств переработки информации приводит к соответствующей 

                         
1 Бурбаки Н. Теория множеств. М.: Мир, 1965. 455 с. 

(12)
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ских структур1 [13] понятие рода математической структуры принятия реше-
ний, заданного на шкале множеств, определяется в виде следующей матема-
тической конструкции: 

< ∑,  {∆𝑥𝑥}𝑥𝑥∈𝑋𝑋, {∆ℎ0}ℎ∈𝐻𝐻 , {Λ𝑙𝑙}𝑙𝑙∈𝐿𝐿 , {Y𝑎𝑎}𝑎𝑎∈Γ, {Y𝑏𝑏∗}𝑏𝑏∈Γ∗ ,𝑨𝑨  } >,  (12) 

где ∑   – род исходной математической структуры, с которым определённым 
образом связываются множества элементов (альтернатив) выбора, что обу-
словливает введение косвенных, вводимых с помощью специальных матема-
тических конструкций α- и β-ограничений (в отличие от прямых ограничений, 
вводимых непосредственным перечислением границ или характерных свойств 
допустимых альтернатив выбора, таких, как целочисленность, булевость, по-
ложительность и др.) при конкретизации математической структуры; α – 
ограничения первого рода, задаваемые функционально-операторным (в виде 
равенств и неравенств) или аксиоматическим (на языке исчисления предика-
тов) способами; β – ограничения второго рода, задаваемые типовыми (струк-
турными) характеристиками (путём введения графовой или логико-алгебраи-
ческой структуры и др.);  

{∆𝑥𝑥}𝑥𝑥∈𝑋𝑋 – множество, принадлежащее к совокупности основных базис-
ных множеств элементов (альтернатив) выбора; в числе базисных множеств 
содержатся ситуационные множества случайных элементов {Ω𝑦𝑦},𝑦𝑦 = 1,2,3, …, 
учитывающих факторы неопределённости;  

{∆ℎ0}ℎ∈𝐻𝐻 – множество из совокупности вспомогательных базисных мно-
жеств элементов выбора;  

{Λ𝑙𝑙}𝑙𝑙∈𝐿𝐿 – вспомогательное базисное множество (шкала) оценок, вводи-
мое в случае, если предусматриваются оценки, т.е. задаются отношения пред-
почтения с помощью функции полезности (целевой функции или функцио-
нала) 𝐹𝐹 на соответствующей входной 𝑌𝑌𝑎𝑎 или выходной 𝑌𝑌𝑏𝑏∗ ступени (обычно 
Λ𝑙𝑙 = 𝐸𝐸𝑙𝑙, где 𝐸𝐸𝑙𝑙 – одномерное евклидово пространство); 

{𝑌𝑌𝑎𝑎}𝑎𝑎∈Γ, {Y𝑏𝑏∗}𝑏𝑏∈Γ∗ – схемы конструкции соответственно 𝑎𝑎-й входной и 𝑏𝑏-
й выходной ступеней шкалы множеств выбора, строящихся над базисными 
множествами с помощью операций взятия декартовых произведений и булеа-
нов по определённым правилам; 

𝑨𝑨 – аксиоматика, постулирующая свойства исходных (входных) отно-
шений предпочтения, задаваемых на входных ступенях и правила построения 
на выходных ступенях результирующих (выходных) отношений предпочтения 
или (и) результирующих функций выбора с учетом связей с математической 
структурой рода ∑  . 

Конкретизация выражения (12) для практической задачи планирования 
процесса переработки информации в двухуровневой иерархической информа-
ционно-распределительной сети (ИРС) эргасистемы на основе координации 
выбора оперативного рационального плана распределения аппаратно-про-
граммных средств переработки информации приводит к соответствующей 
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где Ʃ – род исходной математической структуры, 
с которым определённым образом связываются 
множества элементов (альтернатив) выбора, что 
обусловливает введение косвенных, вводимых с помо-
щью специальных математических конструкций α– и 
β– ограничений (в отличие от прямых ограничений, 
вводимых непосредственным перечислением границ 
или характерных свойств допустимых альтернатив 
выбора, таких, как целочисленность, булевость, 
положительность и др.) при конкретизации матема-
тической структуры; α– ограничения первого рода, 
задаваемые функционально-операторным (в виде 
равенств и неравенств) или аксиоматическим (на языке 
исчисления предикатов) способами; β– ограничения 
второго рода, задаваемые типовыми (структурными) 
характеристиками (путём введения графовой или 
логико-алгебраической структуры и др.); 

5 
 

ских структур1 [13] понятие рода математической структуры принятия реше-
ний, заданного на шкале множеств, определяется в виде следующей матема-
тической конструкции: 

< ∑,  {∆𝑥𝑥}𝑥𝑥∈𝑋𝑋, {∆ℎ0}ℎ∈𝐻𝐻 , {Λ𝑙𝑙}𝑙𝑙∈𝐿𝐿 , {Y𝑎𝑎}𝑎𝑎∈Γ, {Y𝑏𝑏∗}𝑏𝑏∈Γ∗ ,𝑨𝑨  } >,  (12) 

где ∑   – род исходной математической структуры, с которым определённым 
образом связываются множества элементов (альтернатив) выбора, что обу-
словливает введение косвенных, вводимых с помощью специальных матема-
тических конструкций α- и β-ограничений (в отличие от прямых ограничений, 
вводимых непосредственным перечислением границ или характерных свойств 
допустимых альтернатив выбора, таких, как целочисленность, булевость, по-
ложительность и др.) при конкретизации математической структуры; α – 
ограничения первого рода, задаваемые функционально-операторным (в виде 
равенств и неравенств) или аксиоматическим (на языке исчисления предика-
тов) способами; β – ограничения второго рода, задаваемые типовыми (струк-
турными) характеристиками (путём введения графовой или логико-алгебраи-
ческой структуры и др.);  

{∆𝑥𝑥}𝑥𝑥∈𝑋𝑋 – множество, принадлежащее к совокупности основных базис-
ных множеств элементов (альтернатив) выбора; в числе базисных множеств 
содержатся ситуационные множества случайных элементов {Ω𝑦𝑦},𝑦𝑦 = 1,2,3, …, 
учитывающих факторы неопределённости;  

{∆ℎ0}ℎ∈𝐻𝐻 – множество из совокупности вспомогательных базисных мно-
жеств элементов выбора;  

{Λ𝑙𝑙}𝑙𝑙∈𝐿𝐿 – вспомогательное базисное множество (шкала) оценок, вводи-
мое в случае, если предусматриваются оценки, т.е. задаются отношения пред-
почтения с помощью функции полезности (целевой функции или функцио-
нала) 𝐹𝐹 на соответствующей входной 𝑌𝑌𝑎𝑎 или выходной 𝑌𝑌𝑏𝑏∗ ступени (обычно 
Λ𝑙𝑙 = 𝐸𝐸𝑙𝑙, где 𝐸𝐸𝑙𝑙 – одномерное евклидово пространство); 

{𝑌𝑌𝑎𝑎}𝑎𝑎∈Γ, {Y𝑏𝑏∗}𝑏𝑏∈Γ∗ – схемы конструкции соответственно 𝑎𝑎-й входной и 𝑏𝑏-
й выходной ступеней шкалы множеств выбора, строящихся над базисными 
множествами с помощью операций взятия декартовых произведений и булеа-
нов по определённым правилам; 

𝑨𝑨 – аксиоматика, постулирующая свойства исходных (входных) отно-
шений предпочтения, задаваемых на входных ступенях и правила построения 
на выходных ступенях результирующих (выходных) отношений предпочтения 
или (и) результирующих функций выбора с учетом связей с математической 
структурой рода ∑  . 

Конкретизация выражения (12) для практической задачи планирования 
процесса переработки информации в двухуровневой иерархической информа-
ционно-распределительной сети (ИРС) эргасистемы на основе координации 
выбора оперативного рационального плана распределения аппаратно-про-
граммных средств переработки информации приводит к соответствующей 
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– множество, принадлежащее к совокуп-
ности основных базисных множеств элементов (аль-
тернатив) выбора; в числе базисных множеств содер-
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жатся ситуационные множества случайных элементов  

5 
 

ских структур1 [13] понятие рода математической структуры принятия реше-
ний, заданного на шкале множеств, определяется в виде следующей матема-
тической конструкции: 

< ∑,  {∆𝑥𝑥}𝑥𝑥∈𝑋𝑋, {∆ℎ0}ℎ∈𝐻𝐻 , {Λ𝑙𝑙}𝑙𝑙∈𝐿𝐿 , {Y𝑎𝑎}𝑎𝑎∈Γ, {Y𝑏𝑏∗}𝑏𝑏∈Γ∗ ,𝑨𝑨  } >,  (12) 

где ∑   – род исходной математической структуры, с которым определённым 
образом связываются множества элементов (альтернатив) выбора, что обу-
словливает введение косвенных, вводимых с помощью специальных матема-
тических конструкций α- и β-ограничений (в отличие от прямых ограничений, 
вводимых непосредственным перечислением границ или характерных свойств 
допустимых альтернатив выбора, таких, как целочисленность, булевость, по-
ложительность и др.) при конкретизации математической структуры; α – 
ограничения первого рода, задаваемые функционально-операторным (в виде 
равенств и неравенств) или аксиоматическим (на языке исчисления предика-
тов) способами; β – ограничения второго рода, задаваемые типовыми (струк-
турными) характеристиками (путём введения графовой или логико-алгебраи-
ческой структуры и др.);  

{∆𝑥𝑥}𝑥𝑥∈𝑋𝑋 – множество, принадлежащее к совокупности основных базис-
ных множеств элементов (альтернатив) выбора; в числе базисных множеств 
содержатся ситуационные множества случайных элементов {Ω𝑦𝑦},𝑦𝑦 = 1,2,3, …, 
учитывающих факторы неопределённости;  

{∆ℎ0}ℎ∈𝐻𝐻 – множество из совокупности вспомогательных базисных мно-
жеств элементов выбора;  

{Λ𝑙𝑙}𝑙𝑙∈𝐿𝐿 – вспомогательное базисное множество (шкала) оценок, вводи-
мое в случае, если предусматриваются оценки, т.е. задаются отношения пред-
почтения с помощью функции полезности (целевой функции или функцио-
нала) 𝐹𝐹 на соответствующей входной 𝑌𝑌𝑎𝑎 или выходной 𝑌𝑌𝑏𝑏∗ ступени (обычно 
Λ𝑙𝑙 = 𝐸𝐸𝑙𝑙, где 𝐸𝐸𝑙𝑙 – одномерное евклидово пространство); 

{𝑌𝑌𝑎𝑎}𝑎𝑎∈Γ, {Y𝑏𝑏∗}𝑏𝑏∈Γ∗ – схемы конструкции соответственно 𝑎𝑎-й входной и 𝑏𝑏-
й выходной ступеней шкалы множеств выбора, строящихся над базисными 
множествами с помощью операций взятия декартовых произведений и булеа-
нов по определённым правилам; 

𝑨𝑨 – аксиоматика, постулирующая свойства исходных (входных) отно-
шений предпочтения, задаваемых на входных ступенях и правила построения 
на выходных ступенях результирующих (выходных) отношений предпочтения 
или (и) результирующих функций выбора с учетом связей с математической 
структурой рода ∑  . 

Конкретизация выражения (12) для практической задачи планирования 
процесса переработки информации в двухуровневой иерархической информа-
ционно-распределительной сети (ИРС) эргасистемы на основе координации 
выбора оперативного рационального плана распределения аппаратно-про-
граммных средств переработки информации приводит к соответствующей 
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 учитывающих факторы неопре-
делённости; 
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ских структур1 [13] понятие рода математической структуры принятия реше-
ний, заданного на шкале множеств, определяется в виде следующей матема-
тической конструкции: 

< ∑,  {∆𝑥𝑥}𝑥𝑥∈𝑋𝑋, {∆ℎ0}ℎ∈𝐻𝐻 , {Λ𝑙𝑙}𝑙𝑙∈𝐿𝐿 , {Y𝑎𝑎}𝑎𝑎∈Γ, {Y𝑏𝑏∗}𝑏𝑏∈Γ∗ ,𝑨𝑨  } >,  (12) 

где ∑   – род исходной математической структуры, с которым определённым 
образом связываются множества элементов (альтернатив) выбора, что обу-
словливает введение косвенных, вводимых с помощью специальных матема-
тических конструкций α- и β-ограничений (в отличие от прямых ограничений, 
вводимых непосредственным перечислением границ или характерных свойств 
допустимых альтернатив выбора, таких, как целочисленность, булевость, по-
ложительность и др.) при конкретизации математической структуры; α – 
ограничения первого рода, задаваемые функционально-операторным (в виде 
равенств и неравенств) или аксиоматическим (на языке исчисления предика-
тов) способами; β – ограничения второго рода, задаваемые типовыми (струк-
турными) характеристиками (путём введения графовой или логико-алгебраи-
ческой структуры и др.);  

{∆𝑥𝑥}𝑥𝑥∈𝑋𝑋 – множество, принадлежащее к совокупности основных базис-
ных множеств элементов (альтернатив) выбора; в числе базисных множеств 
содержатся ситуационные множества случайных элементов {Ω𝑦𝑦},𝑦𝑦 = 1,2,3, …, 
учитывающих факторы неопределённости;  

{∆ℎ0}ℎ∈𝐻𝐻 – множество из совокупности вспомогательных базисных мно-
жеств элементов выбора;  

{Λ𝑙𝑙}𝑙𝑙∈𝐿𝐿 – вспомогательное базисное множество (шкала) оценок, вводи-
мое в случае, если предусматриваются оценки, т.е. задаются отношения пред-
почтения с помощью функции полезности (целевой функции или функцио-
нала) 𝐹𝐹 на соответствующей входной 𝑌𝑌𝑎𝑎 или выходной 𝑌𝑌𝑏𝑏∗ ступени (обычно 
Λ𝑙𝑙 = 𝐸𝐸𝑙𝑙, где 𝐸𝐸𝑙𝑙 – одномерное евклидово пространство); 

{𝑌𝑌𝑎𝑎}𝑎𝑎∈Γ, {Y𝑏𝑏∗}𝑏𝑏∈Γ∗ – схемы конструкции соответственно 𝑎𝑎-й входной и 𝑏𝑏-
й выходной ступеней шкалы множеств выбора, строящихся над базисными 
множествами с помощью операций взятия декартовых произведений и булеа-
нов по определённым правилам; 

𝑨𝑨 – аксиоматика, постулирующая свойства исходных (входных) отно-
шений предпочтения, задаваемых на входных ступенях и правила построения 
на выходных ступенях результирующих (выходных) отношений предпочтения 
или (и) результирующих функций выбора с учетом связей с математической 
структурой рода ∑  . 

Конкретизация выражения (12) для практической задачи планирования 
процесса переработки информации в двухуровневой иерархической информа-
ционно-распределительной сети (ИРС) эргасистемы на основе координации 
выбора оперативного рационального плана распределения аппаратно-про-
граммных средств переработки информации приводит к соответствующей 
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 – множество из совокупности вспомога-
тельных базисных множеств элементов выбора; 

5 
 

ских структур1 [13] понятие рода математической структуры принятия реше-
ний, заданного на шкале множеств, определяется в виде следующей матема-
тической конструкции: 

< ∑,  {∆𝑥𝑥}𝑥𝑥∈𝑋𝑋, {∆ℎ0}ℎ∈𝐻𝐻 , {Λ𝑙𝑙}𝑙𝑙∈𝐿𝐿 , {Y𝑎𝑎}𝑎𝑎∈Γ, {Y𝑏𝑏∗}𝑏𝑏∈Γ∗ ,𝑨𝑨  } >,  (12) 

где ∑   – род исходной математической структуры, с которым определённым 
образом связываются множества элементов (альтернатив) выбора, что обу-
словливает введение косвенных, вводимых с помощью специальных матема-
тических конструкций α- и β-ограничений (в отличие от прямых ограничений, 
вводимых непосредственным перечислением границ или характерных свойств 
допустимых альтернатив выбора, таких, как целочисленность, булевость, по-
ложительность и др.) при конкретизации математической структуры; α – 
ограничения первого рода, задаваемые функционально-операторным (в виде 
равенств и неравенств) или аксиоматическим (на языке исчисления предика-
тов) способами; β – ограничения второго рода, задаваемые типовыми (струк-
турными) характеристиками (путём введения графовой или логико-алгебраи-
ческой структуры и др.);  

{∆𝑥𝑥}𝑥𝑥∈𝑋𝑋 – множество, принадлежащее к совокупности основных базис-
ных множеств элементов (альтернатив) выбора; в числе базисных множеств 
содержатся ситуационные множества случайных элементов {Ω𝑦𝑦},𝑦𝑦 = 1,2,3, …, 
учитывающих факторы неопределённости;  

{∆ℎ0}ℎ∈𝐻𝐻 – множество из совокупности вспомогательных базисных мно-
жеств элементов выбора;  

{Λ𝑙𝑙}𝑙𝑙∈𝐿𝐿 – вспомогательное базисное множество (шкала) оценок, вводи-
мое в случае, если предусматриваются оценки, т.е. задаются отношения пред-
почтения с помощью функции полезности (целевой функции или функцио-
нала) 𝐹𝐹 на соответствующей входной 𝑌𝑌𝑎𝑎 или выходной 𝑌𝑌𝑏𝑏∗ ступени (обычно 
Λ𝑙𝑙 = 𝐸𝐸𝑙𝑙, где 𝐸𝐸𝑙𝑙 – одномерное евклидово пространство); 

{𝑌𝑌𝑎𝑎}𝑎𝑎∈Γ, {Y𝑏𝑏∗}𝑏𝑏∈Γ∗ – схемы конструкции соответственно 𝑎𝑎-й входной и 𝑏𝑏-
й выходной ступеней шкалы множеств выбора, строящихся над базисными 
множествами с помощью операций взятия декартовых произведений и булеа-
нов по определённым правилам; 

𝑨𝑨 – аксиоматика, постулирующая свойства исходных (входных) отно-
шений предпочтения, задаваемых на входных ступенях и правила построения 
на выходных ступенях результирующих (выходных) отношений предпочтения 
или (и) результирующих функций выбора с учетом связей с математической 
структурой рода ∑  . 

Конкретизация выражения (12) для практической задачи планирования 
процесса переработки информации в двухуровневой иерархической информа-
ционно-распределительной сети (ИРС) эргасистемы на основе координации 
выбора оперативного рационального плана распределения аппаратно-про-
граммных средств переработки информации приводит к соответствующей 
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 – вспомогательное базисное множество 
(шкала) оценок, вводимое в случае, если предусматри-
ваются оценки, т.е. задаются отношения предпочтения 
с помощью функции полезности (целевой функции или 
функционала) F на соответствующей входной Ya или 
выходной Yb
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ских структур1 [13] понятие рода математической структуры принятия реше-
ний, заданного на шкале множеств, определяется в виде следующей матема-
тической конструкции: 

< ∑,  {∆𝑥𝑥}𝑥𝑥∈𝑋𝑋, {∆ℎ0}ℎ∈𝐻𝐻 , {Λ𝑙𝑙}𝑙𝑙∈𝐿𝐿 , {Y𝑎𝑎}𝑎𝑎∈Γ, {Y𝑏𝑏∗}𝑏𝑏∈Γ∗ ,𝑨𝑨  } >,  (12) 

где ∑   – род исходной математической структуры, с которым определённым 
образом связываются множества элементов (альтернатив) выбора, что обу-
словливает введение косвенных, вводимых с помощью специальных матема-
тических конструкций α- и β-ограничений (в отличие от прямых ограничений, 
вводимых непосредственным перечислением границ или характерных свойств 
допустимых альтернатив выбора, таких, как целочисленность, булевость, по-
ложительность и др.) при конкретизации математической структуры; α – 
ограничения первого рода, задаваемые функционально-операторным (в виде 
равенств и неравенств) или аксиоматическим (на языке исчисления предика-
тов) способами; β – ограничения второго рода, задаваемые типовыми (струк-
турными) характеристиками (путём введения графовой или логико-алгебраи-
ческой структуры и др.);  

{∆𝑥𝑥}𝑥𝑥∈𝑋𝑋 – множество, принадлежащее к совокупности основных базис-
ных множеств элементов (альтернатив) выбора; в числе базисных множеств 
содержатся ситуационные множества случайных элементов {Ω𝑦𝑦},𝑦𝑦 = 1,2,3, …, 
учитывающих факторы неопределённости;  

{∆ℎ0}ℎ∈𝐻𝐻 – множество из совокупности вспомогательных базисных мно-
жеств элементов выбора;  

{Λ𝑙𝑙}𝑙𝑙∈𝐿𝐿 – вспомогательное базисное множество (шкала) оценок, вводи-
мое в случае, если предусматриваются оценки, т.е. задаются отношения пред-
почтения с помощью функции полезности (целевой функции или функцио-
нала) 𝐹𝐹 на соответствующей входной 𝑌𝑌𝑎𝑎 или выходной 𝑌𝑌𝑏𝑏∗ ступени (обычно 
Λ𝑙𝑙 = 𝐸𝐸𝑙𝑙, где 𝐸𝐸𝑙𝑙 – одномерное евклидово пространство); 

{𝑌𝑌𝑎𝑎}𝑎𝑎∈Γ, {Y𝑏𝑏∗}𝑏𝑏∈Γ∗ – схемы конструкции соответственно 𝑎𝑎-й входной и 𝑏𝑏-
й выходной ступеней шкалы множеств выбора, строящихся над базисными 
множествами с помощью операций взятия декартовых произведений и булеа-
нов по определённым правилам; 

𝑨𝑨 – аксиоматика, постулирующая свойства исходных (входных) отно-
шений предпочтения, задаваемых на входных ступенях и правила построения 
на выходных ступенях результирующих (выходных) отношений предпочтения 
или (и) результирующих функций выбора с учетом связей с математической 
структурой рода ∑  . 

Конкретизация выражения (12) для практической задачи планирования 
процесса переработки информации в двухуровневой иерархической информа-
ционно-распределительной сети (ИРС) эргасистемы на основе координации 
выбора оперативного рационального плана распределения аппаратно-про-
граммных средств переработки информации приводит к соответствующей 
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ских структур1 [13] понятие рода математической структуры принятия реше-
ний, заданного на шкале множеств, определяется в виде следующей матема-
тической конструкции: 

< ∑,  {∆𝑥𝑥}𝑥𝑥∈𝑋𝑋, {∆ℎ0}ℎ∈𝐻𝐻 , {Λ𝑙𝑙}𝑙𝑙∈𝐿𝐿 , {Y𝑎𝑎}𝑎𝑎∈Γ, {Y𝑏𝑏∗}𝑏𝑏∈Γ∗ ,𝑨𝑨  } >,  (12) 

где ∑   – род исходной математической структуры, с которым определённым 
образом связываются множества элементов (альтернатив) выбора, что обу-
словливает введение косвенных, вводимых с помощью специальных матема-
тических конструкций α- и β-ограничений (в отличие от прямых ограничений, 
вводимых непосредственным перечислением границ или характерных свойств 
допустимых альтернатив выбора, таких, как целочисленность, булевость, по-
ложительность и др.) при конкретизации математической структуры; α – 
ограничения первого рода, задаваемые функционально-операторным (в виде 
равенств и неравенств) или аксиоматическим (на языке исчисления предика-
тов) способами; β – ограничения второго рода, задаваемые типовыми (струк-
турными) характеристиками (путём введения графовой или логико-алгебраи-
ческой структуры и др.);  

{∆𝑥𝑥}𝑥𝑥∈𝑋𝑋 – множество, принадлежащее к совокупности основных базис-
ных множеств элементов (альтернатив) выбора; в числе базисных множеств 
содержатся ситуационные множества случайных элементов {Ω𝑦𝑦},𝑦𝑦 = 1,2,3, …, 
учитывающих факторы неопределённости;  

{∆ℎ0}ℎ∈𝐻𝐻 – множество из совокупности вспомогательных базисных мно-
жеств элементов выбора;  

{Λ𝑙𝑙}𝑙𝑙∈𝐿𝐿 – вспомогательное базисное множество (шкала) оценок, вводи-
мое в случае, если предусматриваются оценки, т.е. задаются отношения пред-
почтения с помощью функции полезности (целевой функции или функцио-
нала) 𝐹𝐹 на соответствующей входной 𝑌𝑌𝑎𝑎 или выходной 𝑌𝑌𝑏𝑏∗ ступени (обычно 
Λ𝑙𝑙 = 𝐸𝐸𝑙𝑙, где 𝐸𝐸𝑙𝑙 – одномерное евклидово пространство); 

{𝑌𝑌𝑎𝑎}𝑎𝑎∈Γ, {Y𝑏𝑏∗}𝑏𝑏∈Γ∗ – схемы конструкции соответственно 𝑎𝑎-й входной и 𝑏𝑏-
й выходной ступеней шкалы множеств выбора, строящихся над базисными 
множествами с помощью операций взятия декартовых произведений и булеа-
нов по определённым правилам; 

𝑨𝑨 – аксиоматика, постулирующая свойства исходных (входных) отно-
шений предпочтения, задаваемых на входных ступенях и правила построения 
на выходных ступенях результирующих (выходных) отношений предпочтения 
или (и) результирующих функций выбора с учетом связей с математической 
структурой рода ∑  . 

Конкретизация выражения (12) для практической задачи планирования 
процесса переработки информации в двухуровневой иерархической информа-
ционно-распределительной сети (ИРС) эргасистемы на основе координации 
выбора оперативного рационального плана распределения аппаратно-про-
граммных средств переработки информации приводит к соответствующей 
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ских структур1 [13] понятие рода математической структуры принятия реше-
ний, заданного на шкале множеств, определяется в виде следующей матема-
тической конструкции: 

< ∑,  {∆𝑥𝑥}𝑥𝑥∈𝑋𝑋, {∆ℎ0}ℎ∈𝐻𝐻 , {Λ𝑙𝑙}𝑙𝑙∈𝐿𝐿 , {Y𝑎𝑎}𝑎𝑎∈Γ, {Y𝑏𝑏∗}𝑏𝑏∈Γ∗ ,𝑨𝑨  } >,  (12) 

где ∑   – род исходной математической структуры, с которым определённым 
образом связываются множества элементов (альтернатив) выбора, что обу-
словливает введение косвенных, вводимых с помощью специальных матема-
тических конструкций α- и β-ограничений (в отличие от прямых ограничений, 
вводимых непосредственным перечислением границ или характерных свойств 
допустимых альтернатив выбора, таких, как целочисленность, булевость, по-
ложительность и др.) при конкретизации математической структуры; α – 
ограничения первого рода, задаваемые функционально-операторным (в виде 
равенств и неравенств) или аксиоматическим (на языке исчисления предика-
тов) способами; β – ограничения второго рода, задаваемые типовыми (струк-
турными) характеристиками (путём введения графовой или логико-алгебраи-
ческой структуры и др.);  

{∆𝑥𝑥}𝑥𝑥∈𝑋𝑋 – множество, принадлежащее к совокупности основных базис-
ных множеств элементов (альтернатив) выбора; в числе базисных множеств 
содержатся ситуационные множества случайных элементов {Ω𝑦𝑦},𝑦𝑦 = 1,2,3, …, 
учитывающих факторы неопределённости;  

{∆ℎ0}ℎ∈𝐻𝐻 – множество из совокупности вспомогательных базисных мно-
жеств элементов выбора;  

{Λ𝑙𝑙}𝑙𝑙∈𝐿𝐿 – вспомогательное базисное множество (шкала) оценок, вводи-
мое в случае, если предусматриваются оценки, т.е. задаются отношения пред-
почтения с помощью функции полезности (целевой функции или функцио-
нала) 𝐹𝐹 на соответствующей входной 𝑌𝑌𝑎𝑎 или выходной 𝑌𝑌𝑏𝑏∗ ступени (обычно 
Λ𝑙𝑙 = 𝐸𝐸𝑙𝑙, где 𝐸𝐸𝑙𝑙 – одномерное евклидово пространство); 

{𝑌𝑌𝑎𝑎}𝑎𝑎∈Γ, {Y𝑏𝑏∗}𝑏𝑏∈Γ∗ – схемы конструкции соответственно 𝑎𝑎-й входной и 𝑏𝑏-
й выходной ступеней шкалы множеств выбора, строящихся над базисными 
множествами с помощью операций взятия декартовых произведений и булеа-
нов по определённым правилам; 

𝑨𝑨 – аксиоматика, постулирующая свойства исходных (входных) отно-
шений предпочтения, задаваемых на входных ступенях и правила построения 
на выходных ступенях результирующих (выходных) отношений предпочтения 
или (и) результирующих функций выбора с учетом связей с математической 
структурой рода ∑  . 

Конкретизация выражения (12) для практической задачи планирования 
процесса переработки информации в двухуровневой иерархической информа-
ционно-распределительной сети (ИРС) эргасистемы на основе координации 
выбора оперативного рационального плана распределения аппаратно-про-
граммных средств переработки информации приводит к соответствующей 
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– схемы конструкции соответ-
ственно a-й входной и b-й выходной ступеней шкалы 
множеств выбора, строящихся над базисными множе-
ствами с помощью операций взятия декартовых произ-
ведений и булеанов по определённым правилам;

A – аксиоматика, постулирующая свойства исход-
ных (входных) отношений предпочтения, задаваемых 
на входных ступенях и правила построения на выход-
ных ступенях результирующих (выходных) отношений 
предпочтения или (и) результирующих функций выбора 
с учетом связей с математической структурой рода Ʃ.

Конкретизация выражения (12) для практической за-
дачи планирования процесса переработки информации 
в двухуровневой иерархической информационно-распре-
делительной сети (ИРС) эргасистемы на основе коорди-
нации выбора оперативного рационального плана рас-
пределения аппаратно-программных средств переработ-
ки информации приводит к соответствующей конкретной 
математической структуре выбора со следующими 
компонентами (математическими свойствами)2 [8]:

n базисными множествами 
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конкретной математической структуре выбора со следующими компонен-
тами (математическими свойствами)2 [8]: 

𝑛𝑛 базисными множествами ∆1= {𝑊𝑊1}, ∆2= {𝑊𝑊2}, … ,∆𝑛𝑛= {𝑊𝑊𝑛𝑛}, 
∆𝑥𝑥= ∆𝑎𝑎   (𝑎𝑎 ∈ Г,𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋, 𝑥𝑥 = 𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛); 

одним вспомогательным базисным множеством координирующих сиг-
налов (элементов выбора) ∆ℎ=10 = ∆0= {𝑊𝑊0}; 

𝑛𝑛 + 1 ситуационными множествами неопределенности Ω0 = {0},  Ω1 =
{1}, Ω2 = {2}, … , Ω𝑛𝑛 = {𝑛𝑛}; 

𝑛𝑛 + 1 входными ступенями шкалы множеств вида: 
a) 𝑌𝑌0 = Δ = Δ1 × Δ2 × … × Δ𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∏Δ𝑥𝑥 – входная ступень, на которой за-

дается исходное отношение предпочтения ЦЭ с помощью функции F0(𝑊𝑊) =
𝐹𝐹0(𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛); 
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𝑏𝑏-му ПЭ. 
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∆𝑥𝑥= ∆𝑎𝑎   (𝑎𝑎 ∈ Г,𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋, 𝑥𝑥 = 𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛); 

одним вспомогательным базисным множеством координирующих сиг-
налов (элементов выбора) ∆ℎ=10 = ∆0= {𝑊𝑊0}; 
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множестве которых, точнее, на множестве Г∗ = {0,1,2, … ,𝑛𝑛}, введено отноше-
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где 𝑃𝑃 – правило взаимодействия ПЭ. 
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задачи выбора кортежных альтернатив: 
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𝑏𝑏-му ПЭ. 
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ние линейного частичного строгого порядка, которому удовлетворяют пары <
0, 𝑥𝑥 >. Последнее означает, что ЦЭ первым выбирает координирующий сиг-
нал в виде кортежа 𝑊𝑊0 =< 𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛

0 >, который он сообщает (в части 
касающейся, т.е. 𝑊𝑊𝑏𝑏

0, 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛) ПЭ, производящим выбор на выходных ступе-
нях 𝑌𝑌𝑏𝑏∗ в соответствии с 𝑊𝑊𝑏𝑏

∗ и своими результирующими отношениями пред-
почтения: 

𝐹𝐹𝑝𝑝(𝑊𝑊0,𝑊𝑊,) = 𝑃𝑃{[𝐹𝐹𝑏𝑏(𝑊𝑊0,𝑊𝑊,)],   𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛} (13) 
где 𝑃𝑃 – правило взаимодействия ПЭ. 

В процессе целевого функционирования СДО в эргасистеме решаются 
задачи выбора кортежных альтернатив: 

𝑊𝑊 =< 𝑊𝑊1, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛 > ∈ Δ = Δ1 × Δ2 × … × Δ𝑛𝑛, (14) 
𝑊𝑊0 =< 𝑊𝑊1

0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛
0 > ∈ Δ0 = Δ10 × Δ20 × … × Δ𝑛𝑛0 , (15) 

где 𝑊𝑊𝑏𝑏, 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛 – основное решение для 𝑏𝑏-го ПЭ; 𝑊𝑊𝑏𝑏
0 – ресурс, выделяемый 

𝑏𝑏-му ПЭ. 
Целевая функция эргасистемы: 
𝐹𝐹0(𝑊𝑊) = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛}, (16) 

ограничения: 
𝑊𝑊0 ∈ ∆0∗(),     ∆0∗() ⊆ ∆0; (17) 
< 𝑊𝑊0,𝑊𝑊 >∈ ∆′,     ∆′⊆ ∆0 × ∆; (18) 

                         
2 См.: Ловцов Д. А. Введение в информационную теорию АСУ: Монография. М.: ВА им. Петра 
Великого, 1996. 434 c. 

 входными ступенями шкалы множеств вида:
a) 

6 
 

конкретной математической структуре выбора со следующими компонен-
тами (математическими свойствами)2 [8]: 

𝑛𝑛 базисными множествами ∆1= {𝑊𝑊1}, ∆2= {𝑊𝑊2}, … ,∆𝑛𝑛= {𝑊𝑊𝑛𝑛}, 
∆𝑥𝑥= ∆𝑎𝑎   (𝑎𝑎 ∈ Г,𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋, 𝑥𝑥 = 𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛); 

одним вспомогательным базисным множеством координирующих сиг-
налов (элементов выбора) ∆ℎ=10 = ∆0= {𝑊𝑊0}; 

𝑛𝑛 + 1 ситуационными множествами неопределенности Ω0 = {0},  Ω1 =
{1}, Ω2 = {2}, … , Ω𝑛𝑛 = {𝑛𝑛}; 

𝑛𝑛 + 1 входными ступенями шкалы множеств вида: 
a) 𝑌𝑌0 = Δ = Δ1 × Δ2 × … × Δ𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∏Δ𝑥𝑥 – входная ступень, на которой за-

дается исходное отношение предпочтения ЦЭ с помощью функции F0(𝑊𝑊) =
𝐹𝐹0(𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛); 

б) 𝑌𝑌𝑎𝑎 = Δ0 ×  Δ𝑎𝑎 (𝑎𝑎 ∈ Г,𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛) – входные ступени, на которых зада-
ются исходные отношения предпочтения ПЭ с помощью функций 
𝐹𝐹𝑎𝑎(𝑊𝑊0,𝑊𝑊) = 𝐹𝐹𝑎𝑎(𝑊𝑊𝑎𝑎

0,𝑊𝑊1, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛); 
𝑛𝑛 + 1 выходными ступенями шкалы множеств вида: 
а) 𝑌𝑌0∗ = Δ0 × Ω0 – выходная ступень ЦЭ, на которой строится результи-

рующее отношение предпочтения в виде:  
𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑊𝑊,) = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊[𝑊𝑊0(0),)]};  
б) 𝑌𝑌𝑏𝑏∗ = Δ𝑏𝑏 × Ω𝑏𝑏  (𝑏𝑏 ∈ Г∗ = Г, 𝑏𝑏 = 𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛) – выходные ступени ПЭ, на 

множестве которых, точнее, на множестве Г∗ = {0,1,2, … ,𝑛𝑛}, введено отноше-
ние линейного частичного строгого порядка, которому удовлетворяют пары <
0, 𝑥𝑥 >. Последнее означает, что ЦЭ первым выбирает координирующий сиг-
нал в виде кортежа 𝑊𝑊0 =< 𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛

0 >, который он сообщает (в части 
касающейся, т.е. 𝑊𝑊𝑏𝑏

0, 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛) ПЭ, производящим выбор на выходных ступе-
нях 𝑌𝑌𝑏𝑏∗ в соответствии с 𝑊𝑊𝑏𝑏

∗ и своими результирующими отношениями пред-
почтения: 

𝐹𝐹𝑝𝑝(𝑊𝑊0,𝑊𝑊,) = 𝑃𝑃{[𝐹𝐹𝑏𝑏(𝑊𝑊0,𝑊𝑊,)],   𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛} (13) 
где 𝑃𝑃 – правило взаимодействия ПЭ. 

В процессе целевого функционирования СДО в эргасистеме решаются 
задачи выбора кортежных альтернатив: 

𝑊𝑊 =< 𝑊𝑊1, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛 > ∈ Δ = Δ1 × Δ2 × … × Δ𝑛𝑛, (14) 
𝑊𝑊0 =< 𝑊𝑊1

0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛
0 > ∈ Δ0 = Δ10 × Δ20 × … × Δ𝑛𝑛0 , (15) 

где 𝑊𝑊𝑏𝑏, 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛 – основное решение для 𝑏𝑏-го ПЭ; 𝑊𝑊𝑏𝑏
0 – ресурс, выделяемый 

𝑏𝑏-му ПЭ. 
Целевая функция эргасистемы: 
𝐹𝐹0(𝑊𝑊) = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛}, (16) 

ограничения: 
𝑊𝑊0 ∈ ∆0∗(),     ∆0∗() ⊆ ∆0; (17) 
< 𝑊𝑊0,𝑊𝑊 >∈ ∆′,     ∆′⊆ ∆0 × ∆; (18) 

                         
2 См.: Ловцов Д. А. Введение в информационную теорию АСУ: Монография. М.: ВА им. Петра 
Великого, 1996. 434 c. 
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6 
 

конкретной математической структуре выбора со следующими компонен-
тами (математическими свойствами)2 [8]: 

𝑛𝑛 базисными множествами ∆1= {𝑊𝑊1}, ∆2= {𝑊𝑊2}, … ,∆𝑛𝑛= {𝑊𝑊𝑛𝑛}, 
∆𝑥𝑥= ∆𝑎𝑎   (𝑎𝑎 ∈ Г,𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋, 𝑥𝑥 = 𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛); 

одним вспомогательным базисным множеством координирующих сиг-
налов (элементов выбора) ∆ℎ=10 = ∆0= {𝑊𝑊0}; 

𝑛𝑛 + 1 ситуационными множествами неопределенности Ω0 = {0},  Ω1 =
{1}, Ω2 = {2}, … , Ω𝑛𝑛 = {𝑛𝑛}; 

𝑛𝑛 + 1 входными ступенями шкалы множеств вида: 
a) 𝑌𝑌0 = Δ = Δ1 × Δ2 × … × Δ𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∏Δ𝑥𝑥 – входная ступень, на которой за-

дается исходное отношение предпочтения ЦЭ с помощью функции F0(𝑊𝑊) =
𝐹𝐹0(𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛); 

б) 𝑌𝑌𝑎𝑎 = Δ0 ×  Δ𝑎𝑎 (𝑎𝑎 ∈ Г,𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛) – входные ступени, на которых зада-
ются исходные отношения предпочтения ПЭ с помощью функций 
𝐹𝐹𝑎𝑎(𝑊𝑊0,𝑊𝑊) = 𝐹𝐹𝑎𝑎(𝑊𝑊𝑎𝑎

0,𝑊𝑊1, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛); 
𝑛𝑛 + 1 выходными ступенями шкалы множеств вида: 
а) 𝑌𝑌0∗ = Δ0 × Ω0 – выходная ступень ЦЭ, на которой строится результи-

рующее отношение предпочтения в виде:  
𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑊𝑊,) = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊[𝑊𝑊0(0),)]};  
б) 𝑌𝑌𝑏𝑏∗ = Δ𝑏𝑏 × Ω𝑏𝑏  (𝑏𝑏 ∈ Г∗ = Г, 𝑏𝑏 = 𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛) – выходные ступени ПЭ, на 

множестве которых, точнее, на множестве Г∗ = {0,1,2, … ,𝑛𝑛}, введено отноше-
ние линейного частичного строгого порядка, которому удовлетворяют пары <
0, 𝑥𝑥 >. Последнее означает, что ЦЭ первым выбирает координирующий сиг-
нал в виде кортежа 𝑊𝑊0 =< 𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛

0 >, который он сообщает (в части 
касающейся, т.е. 𝑊𝑊𝑏𝑏

0, 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛) ПЭ, производящим выбор на выходных ступе-
нях 𝑌𝑌𝑏𝑏∗ в соответствии с 𝑊𝑊𝑏𝑏

∗ и своими результирующими отношениями пред-
почтения: 

𝐹𝐹𝑝𝑝(𝑊𝑊0,𝑊𝑊,) = 𝑃𝑃{[𝐹𝐹𝑏𝑏(𝑊𝑊0,𝑊𝑊,)],   𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛} (13) 
где 𝑃𝑃 – правило взаимодействия ПЭ. 

В процессе целевого функционирования СДО в эргасистеме решаются 
задачи выбора кортежных альтернатив: 

𝑊𝑊 =< 𝑊𝑊1, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛 > ∈ Δ = Δ1 × Δ2 × … × Δ𝑛𝑛, (14) 
𝑊𝑊0 =< 𝑊𝑊1

0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛
0 > ∈ Δ0 = Δ10 × Δ20 × … × Δ𝑛𝑛0 , (15) 

где 𝑊𝑊𝑏𝑏, 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛 – основное решение для 𝑏𝑏-го ПЭ; 𝑊𝑊𝑏𝑏
0 – ресурс, выделяемый 

𝑏𝑏-му ПЭ. 
Целевая функция эргасистемы: 
𝐹𝐹0(𝑊𝑊) = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛}, (16) 

ограничения: 
𝑊𝑊0 ∈ ∆0∗(),     ∆0∗() ⊆ ∆0; (17) 
< 𝑊𝑊0,𝑊𝑊 >∈ ∆′,     ∆′⊆ ∆0 × ∆; (18) 

                         
2 См.: Ловцов Д. А. Введение в информационную теорию АСУ: Монография. М.: ВА им. Петра 
Великого, 1996. 434 c. 
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конкретной математической структуре выбора со следующими компонен-
тами (математическими свойствами)2 [8]: 

𝑛𝑛 базисными множествами ∆1= {𝑊𝑊1}, ∆2= {𝑊𝑊2}, … ,∆𝑛𝑛= {𝑊𝑊𝑛𝑛}, 
∆𝑥𝑥= ∆𝑎𝑎   (𝑎𝑎 ∈ Г,𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋, 𝑥𝑥 = 𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛); 

одним вспомогательным базисным множеством координирующих сиг-
налов (элементов выбора) ∆ℎ=10 = ∆0= {𝑊𝑊0}; 

𝑛𝑛 + 1 ситуационными множествами неопределенности Ω0 = {0},  Ω1 =
{1}, Ω2 = {2}, … , Ω𝑛𝑛 = {𝑛𝑛}; 

𝑛𝑛 + 1 входными ступенями шкалы множеств вида: 
a) 𝑌𝑌0 = Δ = Δ1 × Δ2 × … × Δ𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∏Δ𝑥𝑥 – входная ступень, на которой за-

дается исходное отношение предпочтения ЦЭ с помощью функции F0(𝑊𝑊) =
𝐹𝐹0(𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛); 

б) 𝑌𝑌𝑎𝑎 = Δ0 ×  Δ𝑎𝑎 (𝑎𝑎 ∈ Г,𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛) – входные ступени, на которых зада-
ются исходные отношения предпочтения ПЭ с помощью функций 
𝐹𝐹𝑎𝑎(𝑊𝑊0,𝑊𝑊) = 𝐹𝐹𝑎𝑎(𝑊𝑊𝑎𝑎

0,𝑊𝑊1, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛); 
𝑛𝑛 + 1 выходными ступенями шкалы множеств вида: 
а) 𝑌𝑌0∗ = Δ0 × Ω0 – выходная ступень ЦЭ, на которой строится результи-

рующее отношение предпочтения в виде:  
𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑊𝑊,) = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊[𝑊𝑊0(0),)]};  
б) 𝑌𝑌𝑏𝑏∗ = Δ𝑏𝑏 × Ω𝑏𝑏  (𝑏𝑏 ∈ Г∗ = Г, 𝑏𝑏 = 𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛) – выходные ступени ПЭ, на 

множестве которых, точнее, на множестве Г∗ = {0,1,2, … ,𝑛𝑛}, введено отноше-
ние линейного частичного строгого порядка, которому удовлетворяют пары <
0, 𝑥𝑥 >. Последнее означает, что ЦЭ первым выбирает координирующий сиг-
нал в виде кортежа 𝑊𝑊0 =< 𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛

0 >, который он сообщает (в части 
касающейся, т.е. 𝑊𝑊𝑏𝑏

0, 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛) ПЭ, производящим выбор на выходных ступе-
нях 𝑌𝑌𝑏𝑏∗ в соответствии с 𝑊𝑊𝑏𝑏

∗ и своими результирующими отношениями пред-
почтения: 

𝐹𝐹𝑝𝑝(𝑊𝑊0,𝑊𝑊,) = 𝑃𝑃{[𝐹𝐹𝑏𝑏(𝑊𝑊0,𝑊𝑊,)],   𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛} (13) 
где 𝑃𝑃 – правило взаимодействия ПЭ. 

В процессе целевого функционирования СДО в эргасистеме решаются 
задачи выбора кортежных альтернатив: 

𝑊𝑊 =< 𝑊𝑊1, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛 > ∈ Δ = Δ1 × Δ2 × … × Δ𝑛𝑛, (14) 
𝑊𝑊0 =< 𝑊𝑊1

0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛
0 > ∈ Δ0 = Δ10 × Δ20 × … × Δ𝑛𝑛0 , (15) 

где 𝑊𝑊𝑏𝑏, 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛 – основное решение для 𝑏𝑏-го ПЭ; 𝑊𝑊𝑏𝑏
0 – ресурс, выделяемый 

𝑏𝑏-му ПЭ. 
Целевая функция эргасистемы: 
𝐹𝐹0(𝑊𝑊) = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛}, (16) 

ограничения: 
𝑊𝑊0 ∈ ∆0∗(),     ∆0∗() ⊆ ∆0; (17) 
< 𝑊𝑊0,𝑊𝑊 >∈ ∆′,     ∆′⊆ ∆0 × ∆; (18) 

                         
2 См.: Ловцов Д. А. Введение в информационную теорию АСУ: Монография. М.: ВА им. Петра 
Великого, 1996. 434 c. 

б) 
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конкретной математической структуре выбора со следующими компонен-
тами (математическими свойствами)2 [8]: 

𝑛𝑛 базисными множествами ∆1= {𝑊𝑊1}, ∆2= {𝑊𝑊2}, … ,∆𝑛𝑛= {𝑊𝑊𝑛𝑛}, 
∆𝑥𝑥= ∆𝑎𝑎   (𝑎𝑎 ∈ Г,𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋, 𝑥𝑥 = 𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛); 

одним вспомогательным базисным множеством координирующих сиг-
налов (элементов выбора) ∆ℎ=10 = ∆0= {𝑊𝑊0}; 

𝑛𝑛 + 1 ситуационными множествами неопределенности Ω0 = {0},  Ω1 =
{1}, Ω2 = {2}, … , Ω𝑛𝑛 = {𝑛𝑛}; 

𝑛𝑛 + 1 входными ступенями шкалы множеств вида: 
a) 𝑌𝑌0 = Δ = Δ1 × Δ2 × … × Δ𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∏Δ𝑥𝑥 – входная ступень, на которой за-

дается исходное отношение предпочтения ЦЭ с помощью функции F0(𝑊𝑊) =
𝐹𝐹0(𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛); 

б) 𝑌𝑌𝑎𝑎 = Δ0 ×  Δ𝑎𝑎 (𝑎𝑎 ∈ Г,𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛) – входные ступени, на которых зада-
ются исходные отношения предпочтения ПЭ с помощью функций 
𝐹𝐹𝑎𝑎(𝑊𝑊0,𝑊𝑊) = 𝐹𝐹𝑎𝑎(𝑊𝑊𝑎𝑎

0,𝑊𝑊1, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛); 
𝑛𝑛 + 1 выходными ступенями шкалы множеств вида: 
а) 𝑌𝑌0∗ = Δ0 × Ω0 – выходная ступень ЦЭ, на которой строится результи-

рующее отношение предпочтения в виде:  
𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑊𝑊,) = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊[𝑊𝑊0(0),)]};  
б) 𝑌𝑌𝑏𝑏∗ = Δ𝑏𝑏 × Ω𝑏𝑏  (𝑏𝑏 ∈ Г∗ = Г, 𝑏𝑏 = 𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛) – выходные ступени ПЭ, на 

множестве которых, точнее, на множестве Г∗ = {0,1,2, … ,𝑛𝑛}, введено отноше-
ние линейного частичного строгого порядка, которому удовлетворяют пары <
0, 𝑥𝑥 >. Последнее означает, что ЦЭ первым выбирает координирующий сиг-
нал в виде кортежа 𝑊𝑊0 =< 𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛

0 >, который он сообщает (в части 
касающейся, т.е. 𝑊𝑊𝑏𝑏

0, 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛) ПЭ, производящим выбор на выходных ступе-
нях 𝑌𝑌𝑏𝑏∗ в соответствии с 𝑊𝑊𝑏𝑏

∗ и своими результирующими отношениями пред-
почтения: 

𝐹𝐹𝑝𝑝(𝑊𝑊0,𝑊𝑊,) = 𝑃𝑃{[𝐹𝐹𝑏𝑏(𝑊𝑊0,𝑊𝑊,)],   𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛} (13) 
где 𝑃𝑃 – правило взаимодействия ПЭ. 

В процессе целевого функционирования СДО в эргасистеме решаются 
задачи выбора кортежных альтернатив: 

𝑊𝑊 =< 𝑊𝑊1, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛 > ∈ Δ = Δ1 × Δ2 × … × Δ𝑛𝑛, (14) 
𝑊𝑊0 =< 𝑊𝑊1

0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛
0 > ∈ Δ0 = Δ10 × Δ20 × … × Δ𝑛𝑛0 , (15) 

где 𝑊𝑊𝑏𝑏, 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛 – основное решение для 𝑏𝑏-го ПЭ; 𝑊𝑊𝑏𝑏
0 – ресурс, выделяемый 

𝑏𝑏-му ПЭ. 
Целевая функция эргасистемы: 
𝐹𝐹0(𝑊𝑊) = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛}, (16) 

ограничения: 
𝑊𝑊0 ∈ ∆0∗(),     ∆0∗() ⊆ ∆0; (17) 
< 𝑊𝑊0,𝑊𝑊 >∈ ∆′,     ∆′⊆ ∆0 × ∆; (18) 

                         
2 См.: Ловцов Д. А. Введение в информационную теорию АСУ: Монография. М.: ВА им. Петра 
Великого, 1996. 434 c. 
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∆𝑥𝑥= ∆𝑎𝑎   (𝑎𝑎 ∈ Г,𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋, 𝑥𝑥 = 𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛); 
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где 𝑃𝑃 – правило взаимодействия ПЭ. 

В процессе целевого функционирования СДО в эргасистеме решаются 
задачи выбора кортежных альтернатив: 

𝑊𝑊 =< 𝑊𝑊1, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛 > ∈ Δ = Δ1 × Δ2 × … × Δ𝑛𝑛, (14) 
𝑊𝑊0 =< 𝑊𝑊1

0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛
0 > ∈ Δ0 = Δ10 × Δ20 × … × Δ𝑛𝑛0 , (15) 

где 𝑊𝑊𝑏𝑏, 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛 – основное решение для 𝑏𝑏-го ПЭ; 𝑊𝑊𝑏𝑏
0 – ресурс, выделяемый 

𝑏𝑏-му ПЭ. 
Целевая функция эргасистемы: 
𝐹𝐹0(𝑊𝑊) = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛}, (16) 

ограничения: 
𝑊𝑊0 ∈ ∆0∗(),     ∆0∗() ⊆ ∆0; (17) 
< 𝑊𝑊0,𝑊𝑊 >∈ ∆′,     ∆′⊆ ∆0 × ∆; (18) 

                         
2 См.: Ловцов Д. А. Введение в информационную теорию АСУ: Монография. М.: ВА им. Петра 
Великого, 1996. 434 c. 

 – выходная ступень ЦЭ, на которой 
строится результирующее отношение предпочтения в 
виде: 

2 См.: Ловцов Д. А. Введение в информационную теорию АСУ: Мо-
нография. М.: ВА им. Петра Великого, 1996. 434 c.
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конкретной математической структуре выбора со следующими компонен-
тами (математическими свойствами)2 [8]: 

𝑛𝑛 базисными множествами ∆1= {𝑊𝑊1}, ∆2= {𝑊𝑊2}, … ,∆𝑛𝑛= {𝑊𝑊𝑛𝑛}, 
∆𝑥𝑥= ∆𝑎𝑎   (𝑎𝑎 ∈ Г,𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋, 𝑥𝑥 = 𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛); 

одним вспомогательным базисным множеством координирующих сиг-
налов (элементов выбора) ∆ℎ=10 = ∆0= {𝑊𝑊0}; 

𝑛𝑛 + 1 ситуационными множествами неопределенности Ω0 = {0},  Ω1 =
{1}, Ω2 = {2}, … , Ω𝑛𝑛 = {𝑛𝑛}; 

𝑛𝑛 + 1 входными ступенями шкалы множеств вида: 
a) 𝑌𝑌0 = Δ = Δ1 × Δ2 × … × Δ𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∏Δ𝑥𝑥 – входная ступень, на которой за-

дается исходное отношение предпочтения ЦЭ с помощью функции F0(𝑊𝑊) =
𝐹𝐹0(𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛); 

б) 𝑌𝑌𝑎𝑎 = Δ0 ×  Δ𝑎𝑎 (𝑎𝑎 ∈ Г,𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛) – входные ступени, на которых зада-
ются исходные отношения предпочтения ПЭ с помощью функций 
𝐹𝐹𝑎𝑎(𝑊𝑊0,𝑊𝑊) = 𝐹𝐹𝑎𝑎(𝑊𝑊𝑎𝑎

0,𝑊𝑊1, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛); 
𝑛𝑛 + 1 выходными ступенями шкалы множеств вида: 
а) 𝑌𝑌0∗ = Δ0 × Ω0 – выходная ступень ЦЭ, на которой строится результи-

рующее отношение предпочтения в виде:  
𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑊𝑊,) = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊[𝑊𝑊0(0),)]};  
б) 𝑌𝑌𝑏𝑏∗ = Δ𝑏𝑏 × Ω𝑏𝑏  (𝑏𝑏 ∈ Г∗ = Г, 𝑏𝑏 = 𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛) – выходные ступени ПЭ, на 

множестве которых, точнее, на множестве Г∗ = {0,1,2, … ,𝑛𝑛}, введено отноше-
ние линейного частичного строгого порядка, которому удовлетворяют пары <
0, 𝑥𝑥 >. Последнее означает, что ЦЭ первым выбирает координирующий сиг-
нал в виде кортежа 𝑊𝑊0 =< 𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛

0 >, который он сообщает (в части 
касающейся, т.е. 𝑊𝑊𝑏𝑏

0, 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛) ПЭ, производящим выбор на выходных ступе-
нях 𝑌𝑌𝑏𝑏∗ в соответствии с 𝑊𝑊𝑏𝑏

∗ и своими результирующими отношениями пред-
почтения: 

𝐹𝐹𝑝𝑝(𝑊𝑊0,𝑊𝑊,) = 𝑃𝑃{[𝐹𝐹𝑏𝑏(𝑊𝑊0,𝑊𝑊,)],   𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛} (13) 
где 𝑃𝑃 – правило взаимодействия ПЭ. 

В процессе целевого функционирования СДО в эргасистеме решаются 
задачи выбора кортежных альтернатив: 

𝑊𝑊 =< 𝑊𝑊1, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛 > ∈ Δ = Δ1 × Δ2 × … × Δ𝑛𝑛, (14) 
𝑊𝑊0 =< 𝑊𝑊1

0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛
0 > ∈ Δ0 = Δ10 × Δ20 × … × Δ𝑛𝑛0 , (15) 

где 𝑊𝑊𝑏𝑏, 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛 – основное решение для 𝑏𝑏-го ПЭ; 𝑊𝑊𝑏𝑏
0 – ресурс, выделяемый 

𝑏𝑏-му ПЭ. 
Целевая функция эргасистемы: 
𝐹𝐹0(𝑊𝑊) = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛}, (16) 

ограничения: 
𝑊𝑊0 ∈ ∆0∗(),     ∆0∗() ⊆ ∆0; (17) 
< 𝑊𝑊0,𝑊𝑊 >∈ ∆′,     ∆′⊆ ∆0 × ∆; (18) 

                         
2 См.: Ловцов Д. А. Введение в информационную теорию АСУ: Монография. М.: ВА им. Петра 
Великого, 1996. 434 c. 

б) 
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конкретной математической структуре выбора со следующими компонен-
тами (математическими свойствами)2 [8]: 

𝑛𝑛 базисными множествами ∆1= {𝑊𝑊1}, ∆2= {𝑊𝑊2}, … ,∆𝑛𝑛= {𝑊𝑊𝑛𝑛}, 
∆𝑥𝑥= ∆𝑎𝑎   (𝑎𝑎 ∈ Г,𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋, 𝑥𝑥 = 𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛); 

одним вспомогательным базисным множеством координирующих сиг-
налов (элементов выбора) ∆ℎ=10 = ∆0= {𝑊𝑊0}; 

𝑛𝑛 + 1 ситуационными множествами неопределенности Ω0 = {0},  Ω1 =
{1}, Ω2 = {2}, … , Ω𝑛𝑛 = {𝑛𝑛}; 

𝑛𝑛 + 1 входными ступенями шкалы множеств вида: 
a) 𝑌𝑌0 = Δ = Δ1 × Δ2 × … × Δ𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∏Δ𝑥𝑥 – входная ступень, на которой за-

дается исходное отношение предпочтения ЦЭ с помощью функции F0(𝑊𝑊) =
𝐹𝐹0(𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛); 

б) 𝑌𝑌𝑎𝑎 = Δ0 ×  Δ𝑎𝑎 (𝑎𝑎 ∈ Г,𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛) – входные ступени, на которых зада-
ются исходные отношения предпочтения ПЭ с помощью функций 
𝐹𝐹𝑎𝑎(𝑊𝑊0,𝑊𝑊) = 𝐹𝐹𝑎𝑎(𝑊𝑊𝑎𝑎

0,𝑊𝑊1, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛); 
𝑛𝑛 + 1 выходными ступенями шкалы множеств вида: 
а) 𝑌𝑌0∗ = Δ0 × Ω0 – выходная ступень ЦЭ, на которой строится результи-

рующее отношение предпочтения в виде:  
𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑊𝑊,) = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊[𝑊𝑊0(0),)]};  
б) 𝑌𝑌𝑏𝑏∗ = Δ𝑏𝑏 × Ω𝑏𝑏  (𝑏𝑏 ∈ Г∗ = Г, 𝑏𝑏 = 𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛) – выходные ступени ПЭ, на 

множестве которых, точнее, на множестве Г∗ = {0,1,2, … ,𝑛𝑛}, введено отноше-
ние линейного частичного строгого порядка, которому удовлетворяют пары <
0, 𝑥𝑥 >. Последнее означает, что ЦЭ первым выбирает координирующий сиг-
нал в виде кортежа 𝑊𝑊0 =< 𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛

0 >, который он сообщает (в части 
касающейся, т.е. 𝑊𝑊𝑏𝑏

0, 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛) ПЭ, производящим выбор на выходных ступе-
нях 𝑌𝑌𝑏𝑏∗ в соответствии с 𝑊𝑊𝑏𝑏

∗ и своими результирующими отношениями пред-
почтения: 

𝐹𝐹𝑝𝑝(𝑊𝑊0,𝑊𝑊,) = 𝑃𝑃{[𝐹𝐹𝑏𝑏(𝑊𝑊0,𝑊𝑊,)],   𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛} (13) 
где 𝑃𝑃 – правило взаимодействия ПЭ. 

В процессе целевого функционирования СДО в эргасистеме решаются 
задачи выбора кортежных альтернатив: 

𝑊𝑊 =< 𝑊𝑊1, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛 > ∈ Δ = Δ1 × Δ2 × … × Δ𝑛𝑛, (14) 
𝑊𝑊0 =< 𝑊𝑊1

0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛
0 > ∈ Δ0 = Δ10 × Δ20 × … × Δ𝑛𝑛0 , (15) 

где 𝑊𝑊𝑏𝑏, 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛 – основное решение для 𝑏𝑏-го ПЭ; 𝑊𝑊𝑏𝑏
0 – ресурс, выделяемый 

𝑏𝑏-му ПЭ. 
Целевая функция эргасистемы: 
𝐹𝐹0(𝑊𝑊) = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛}, (16) 

ограничения: 
𝑊𝑊0 ∈ ∆0∗(),     ∆0∗() ⊆ ∆0; (17) 
< 𝑊𝑊0,𝑊𝑊 >∈ ∆′,     ∆′⊆ ∆0 × ∆; (18) 

                         
2 См.: Ловцов Д. А. Введение в информационную теорию АСУ: Монография. М.: ВА им. Петра 
Великого, 1996. 434 c. 
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выходные ступени ПЭ, на множестве которых, точнее, 
на множестве 
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конкретной математической структуре выбора со следующими компонен-
тами (математическими свойствами)2 [8]: 

𝑛𝑛 базисными множествами ∆1= {𝑊𝑊1}, ∆2= {𝑊𝑊2}, … ,∆𝑛𝑛= {𝑊𝑊𝑛𝑛}, 
∆𝑥𝑥= ∆𝑎𝑎   (𝑎𝑎 ∈ Г,𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋, 𝑥𝑥 = 𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛); 

одним вспомогательным базисным множеством координирующих сиг-
налов (элементов выбора) ∆ℎ=10 = ∆0= {𝑊𝑊0}; 

𝑛𝑛 + 1 ситуационными множествами неопределенности Ω0 = {0},  Ω1 =
{1}, Ω2 = {2}, … , Ω𝑛𝑛 = {𝑛𝑛}; 

𝑛𝑛 + 1 входными ступенями шкалы множеств вида: 
a) 𝑌𝑌0 = Δ = Δ1 × Δ2 × … × Δ𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∏Δ𝑥𝑥 – входная ступень, на которой за-

дается исходное отношение предпочтения ЦЭ с помощью функции F0(𝑊𝑊) =
𝐹𝐹0(𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛); 

б) 𝑌𝑌𝑎𝑎 = Δ0 ×  Δ𝑎𝑎 (𝑎𝑎 ∈ Г,𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛) – входные ступени, на которых зада-
ются исходные отношения предпочтения ПЭ с помощью функций 
𝐹𝐹𝑎𝑎(𝑊𝑊0,𝑊𝑊) = 𝐹𝐹𝑎𝑎(𝑊𝑊𝑎𝑎

0,𝑊𝑊1, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛); 
𝑛𝑛 + 1 выходными ступенями шкалы множеств вида: 
а) 𝑌𝑌0∗ = Δ0 × Ω0 – выходная ступень ЦЭ, на которой строится результи-

рующее отношение предпочтения в виде:  
𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑊𝑊,) = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊[𝑊𝑊0(0),)]};  
б) 𝑌𝑌𝑏𝑏∗ = Δ𝑏𝑏 × Ω𝑏𝑏  (𝑏𝑏 ∈ Г∗ = Г, 𝑏𝑏 = 𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛) – выходные ступени ПЭ, на 

множестве которых, точнее, на множестве Г∗ = {0,1,2, … ,𝑛𝑛}, введено отноше-
ние линейного частичного строгого порядка, которому удовлетворяют пары <
0, 𝑥𝑥 >. Последнее означает, что ЦЭ первым выбирает координирующий сиг-
нал в виде кортежа 𝑊𝑊0 =< 𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛

0 >, который он сообщает (в части 
касающейся, т.е. 𝑊𝑊𝑏𝑏

0, 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛) ПЭ, производящим выбор на выходных ступе-
нях 𝑌𝑌𝑏𝑏∗ в соответствии с 𝑊𝑊𝑏𝑏

∗ и своими результирующими отношениями пред-
почтения: 

𝐹𝐹𝑝𝑝(𝑊𝑊0,𝑊𝑊,) = 𝑃𝑃{[𝐹𝐹𝑏𝑏(𝑊𝑊0,𝑊𝑊,)],   𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛} (13) 
где 𝑃𝑃 – правило взаимодействия ПЭ. 

В процессе целевого функционирования СДО в эргасистеме решаются 
задачи выбора кортежных альтернатив: 

𝑊𝑊 =< 𝑊𝑊1, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛 > ∈ Δ = Δ1 × Δ2 × … × Δ𝑛𝑛, (14) 
𝑊𝑊0 =< 𝑊𝑊1

0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛
0 > ∈ Δ0 = Δ10 × Δ20 × … × Δ𝑛𝑛0 , (15) 

где 𝑊𝑊𝑏𝑏, 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛 – основное решение для 𝑏𝑏-го ПЭ; 𝑊𝑊𝑏𝑏
0 – ресурс, выделяемый 

𝑏𝑏-му ПЭ. 
Целевая функция эргасистемы: 
𝐹𝐹0(𝑊𝑊) = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛}, (16) 

ограничения: 
𝑊𝑊0 ∈ ∆0∗(),     ∆0∗() ⊆ ∆0; (17) 
< 𝑊𝑊0,𝑊𝑊 >∈ ∆′,     ∆′⊆ ∆0 × ∆; (18) 

                         
2 См.: Ловцов Д. А. Введение в информационную теорию АСУ: Монография. М.: ВА им. Петра 
Великого, 1996. 434 c. 

 введено отношение 
линейного частичного строгого порядка, которому 
удовлетворяют пары 
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конкретной математической структуре выбора со следующими компонен-
тами (математическими свойствами)2 [8]: 

𝑛𝑛 базисными множествами ∆1={𝑊𝑊1},∆2={𝑊𝑊2},… ,∆𝑛𝑛={𝑊𝑊𝑛𝑛}, 
∆𝑥𝑥=∆𝑎𝑎   (𝑎𝑎∈Г,𝑥𝑥∈𝑋𝑋,𝑥𝑥=𝑎𝑎=1,𝑛𝑛); 

одним вспомогательным базисным множеством координирующих сиг-
налов (элементов выбора) ∆ℎ=1 0=∆0={𝑊𝑊0}; 

𝑛𝑛+1 ситуационными множествами неопределенности Ω0={0}, Ω1=
{1},Ω2={2},…,Ω𝑛𝑛={𝑛𝑛}; 

𝑛𝑛+1 входными ступенями шкалы множеств вида: 
a) 𝑌𝑌0=Δ=Δ1×Δ2×…×Δ𝑛𝑛𝑛𝑛=∏Δ𝑥𝑥 – входная ступень, на которой за-
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налов (элементов выбора) ∆ℎ=10 = ∆0= {𝑊𝑊0}; 
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где 𝑊𝑊𝑏𝑏, 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛 – основное решение для 𝑏𝑏-го ПЭ; 𝑊𝑊𝑏𝑏
0 – ресурс, выделяемый 

𝑏𝑏-му ПЭ. 
Целевая функция эргасистемы: 
𝐹𝐹0(𝑊𝑊) = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛}, (16) 

ограничения: 
𝑊𝑊0 ∈ ∆0∗(),     ∆0∗() ⊆ ∆0; (17) 
< 𝑊𝑊0,𝑊𝑊 >∈ ∆′,     ∆′⊆ ∆0 × ∆; (18) 

                         
2 См.: Ловцов Д. А. Введение в информационную теорию АСУ: Монография. М.: ВА им. Петра 
Великого, 1996. 434 c. 

 
ПЭ, производящим выбор на выходных ступенях Yb

* 
в соответствии с Wb

* и своими результирующими 
отношениями предпочтения:

6 
 

конкретной математической структуре выбора со следующими компонен-
тами (математическими свойствами)2 [8]: 

𝑛𝑛 базисными множествами ∆1= {𝑊𝑊1}, ∆2= {𝑊𝑊2}, … ,∆𝑛𝑛= {𝑊𝑊𝑛𝑛}, 
∆𝑥𝑥= ∆𝑎𝑎   (𝑎𝑎 ∈ Г,𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋, 𝑥𝑥 = 𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛); 

одним вспомогательным базисным множеством координирующих сиг-
налов (элементов выбора) ∆ℎ=10 = ∆0= {𝑊𝑊0}; 

𝑛𝑛 + 1 ситуационными множествами неопределенности Ω0 = {0},  Ω1 =
{1}, Ω2 = {2}, … , Ω𝑛𝑛 = {𝑛𝑛}; 

𝑛𝑛 + 1 входными ступенями шкалы множеств вида: 
a) 𝑌𝑌0 = Δ = Δ1 × Δ2 × … × Δ𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∏Δ𝑥𝑥 – входная ступень, на которой за-

дается исходное отношение предпочтения ЦЭ с помощью функции F0(𝑊𝑊) =
𝐹𝐹0(𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛); 

б) 𝑌𝑌𝑎𝑎 = Δ0 ×  Δ𝑎𝑎 (𝑎𝑎 ∈ Г,𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛) – входные ступени, на которых зада-
ются исходные отношения предпочтения ПЭ с помощью функций 
𝐹𝐹𝑎𝑎(𝑊𝑊0,𝑊𝑊) = 𝐹𝐹𝑎𝑎(𝑊𝑊𝑎𝑎

0,𝑊𝑊1, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛); 
𝑛𝑛 + 1 выходными ступенями шкалы множеств вида: 
а) 𝑌𝑌0∗ = Δ0 × Ω0 – выходная ступень ЦЭ, на которой строится результи-

рующее отношение предпочтения в виде:  
𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑊𝑊,) = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊[𝑊𝑊0(0),)]};  
б) 𝑌𝑌𝑏𝑏∗ = Δ𝑏𝑏 × Ω𝑏𝑏  (𝑏𝑏 ∈ Г∗ = Г, 𝑏𝑏 = 𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛) – выходные ступени ПЭ, на 

множестве которых, точнее, на множестве Г∗ = {0,1,2, … ,𝑛𝑛}, введено отноше-
ние линейного частичного строгого порядка, которому удовлетворяют пары <
0, 𝑥𝑥 >. Последнее означает, что ЦЭ первым выбирает координирующий сиг-
нал в виде кортежа 𝑊𝑊0 =< 𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛

0 >, который он сообщает (в части 
касающейся, т.е. 𝑊𝑊𝑏𝑏

0, 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛) ПЭ, производящим выбор на выходных ступе-
нях 𝑌𝑌𝑏𝑏∗ в соответствии с 𝑊𝑊𝑏𝑏

∗ и своими результирующими отношениями пред-
почтения: 

𝐹𝐹𝑝𝑝(𝑊𝑊0,𝑊𝑊,) = 𝑃𝑃{[𝐹𝐹𝑏𝑏(𝑊𝑊0,𝑊𝑊,)],   𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛} (13) 
где 𝑃𝑃 – правило взаимодействия ПЭ. 

В процессе целевого функционирования СДО в эргасистеме решаются 
задачи выбора кортежных альтернатив: 

𝑊𝑊 =< 𝑊𝑊1, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛 > ∈ Δ = Δ1 × Δ2 × … × Δ𝑛𝑛, (14) 
𝑊𝑊0 =< 𝑊𝑊1

0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛
0 > ∈ Δ0 = Δ10 × Δ20 × … × Δ𝑛𝑛0 , (15) 

где 𝑊𝑊𝑏𝑏, 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛 – основное решение для 𝑏𝑏-го ПЭ; 𝑊𝑊𝑏𝑏
0 – ресурс, выделяемый 

𝑏𝑏-му ПЭ. 
Целевая функция эргасистемы: 
𝐹𝐹0(𝑊𝑊) = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛}, (16) 

ограничения: 
𝑊𝑊0 ∈ ∆0∗(),     ∆0∗() ⊆ ∆0; (17) 
< 𝑊𝑊0,𝑊𝑊 >∈ ∆′,     ∆′⊆ ∆0 × ∆; (18) 

                         
2 См.: Ловцов Д. А. Введение в информационную теорию АСУ: Монография. М.: ВА им. Петра 
Великого, 1996. 434 c. 

(13)
где P – правило взаимодействия ПЭ.

В процессе целевого функционирования СДО в 
эргасистеме решаются задачи выбора кортежных 
альтернатив:

6 
 

конкретной математической структуре выбора со следующими компонен-
тами (математическими свойствами)2 [8]: 

𝑛𝑛 базисными множествами ∆1= {𝑊𝑊1}, ∆2= {𝑊𝑊2}, … ,∆𝑛𝑛= {𝑊𝑊𝑛𝑛}, 
∆𝑥𝑥= ∆𝑎𝑎   (𝑎𝑎 ∈ Г,𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋, 𝑥𝑥 = 𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛); 

одним вспомогательным базисным множеством координирующих сиг-
налов (элементов выбора) ∆ℎ=10 = ∆0= {𝑊𝑊0}; 

𝑛𝑛 + 1 ситуационными множествами неопределенности Ω0 = {0},  Ω1 =
{1}, Ω2 = {2}, … , Ω𝑛𝑛 = {𝑛𝑛}; 

𝑛𝑛 + 1 входными ступенями шкалы множеств вида: 
a) 𝑌𝑌0 = Δ = Δ1 × Δ2 × … × Δ𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∏Δ𝑥𝑥 – входная ступень, на которой за-

дается исходное отношение предпочтения ЦЭ с помощью функции F0(𝑊𝑊) =
𝐹𝐹0(𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛); 

б) 𝑌𝑌𝑎𝑎 = Δ0 ×  Δ𝑎𝑎 (𝑎𝑎 ∈ Г,𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛) – входные ступени, на которых зада-
ются исходные отношения предпочтения ПЭ с помощью функций 
𝐹𝐹𝑎𝑎(𝑊𝑊0,𝑊𝑊) = 𝐹𝐹𝑎𝑎(𝑊𝑊𝑎𝑎

0,𝑊𝑊1, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛); 
𝑛𝑛 + 1 выходными ступенями шкалы множеств вида: 
а) 𝑌𝑌0∗ = Δ0 × Ω0 – выходная ступень ЦЭ, на которой строится результи-

рующее отношение предпочтения в виде:  
𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑊𝑊,) = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊[𝑊𝑊0(0),)]};  
б) 𝑌𝑌𝑏𝑏∗ = Δ𝑏𝑏 × Ω𝑏𝑏  (𝑏𝑏 ∈ Г∗ = Г, 𝑏𝑏 = 𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛) – выходные ступени ПЭ, на 

множестве которых, точнее, на множестве Г∗ = {0,1,2, … ,𝑛𝑛}, введено отноше-
ние линейного частичного строгого порядка, которому удовлетворяют пары <
0, 𝑥𝑥 >. Последнее означает, что ЦЭ первым выбирает координирующий сиг-
нал в виде кортежа 𝑊𝑊0 =< 𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛

0 >, который он сообщает (в части 
касающейся, т.е. 𝑊𝑊𝑏𝑏

0, 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛) ПЭ, производящим выбор на выходных ступе-
нях 𝑌𝑌𝑏𝑏∗ в соответствии с 𝑊𝑊𝑏𝑏

∗ и своими результирующими отношениями пред-
почтения: 

𝐹𝐹𝑝𝑝(𝑊𝑊0,𝑊𝑊,) = 𝑃𝑃{[𝐹𝐹𝑏𝑏(𝑊𝑊0,𝑊𝑊,)],   𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛} (13) 
где 𝑃𝑃 – правило взаимодействия ПЭ. 

В процессе целевого функционирования СДО в эргасистеме решаются 
задачи выбора кортежных альтернатив: 

𝑊𝑊 =< 𝑊𝑊1, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛 > ∈ Δ = Δ1 × Δ2 × … × Δ𝑛𝑛, (14) 
𝑊𝑊0 =< 𝑊𝑊1

0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛
0 > ∈ Δ0 = Δ10 × Δ20 × … × Δ𝑛𝑛0 , (15) 

где 𝑊𝑊𝑏𝑏, 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛 – основное решение для 𝑏𝑏-го ПЭ; 𝑊𝑊𝑏𝑏
0 – ресурс, выделяемый 

𝑏𝑏-му ПЭ. 
Целевая функция эргасистемы: 
𝐹𝐹0(𝑊𝑊) = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛}, (16) 

ограничения: 
𝑊𝑊0 ∈ ∆0∗(),     ∆0∗() ⊆ ∆0; (17) 
< 𝑊𝑊0,𝑊𝑊 >∈ ∆′,     ∆′⊆ ∆0 × ∆; (18) 

                         
2 См.: Ловцов Д. А. Введение в информационную теорию АСУ: Монография. М.: ВА им. Петра 
Великого, 1996. 434 c. 

(14)
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конкретной математической структуре выбора со следующими компонен-
тами (математическими свойствами)2 [8]: 

𝑛𝑛 базисными множествами ∆1= {𝑊𝑊1}, ∆2= {𝑊𝑊2}, … ,∆𝑛𝑛= {𝑊𝑊𝑛𝑛}, 
∆𝑥𝑥= ∆𝑎𝑎   (𝑎𝑎 ∈ Г,𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋, 𝑥𝑥 = 𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛); 

одним вспомогательным базисным множеством координирующих сиг-
налов (элементов выбора) ∆ℎ=10 = ∆0= {𝑊𝑊0}; 

𝑛𝑛 + 1 ситуационными множествами неопределенности Ω0 = {0},  Ω1 =
{1}, Ω2 = {2}, … , Ω𝑛𝑛 = {𝑛𝑛}; 

𝑛𝑛 + 1 входными ступенями шкалы множеств вида: 
a) 𝑌𝑌0 = Δ = Δ1 × Δ2 × … × Δ𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∏Δ𝑥𝑥 – входная ступень, на которой за-

дается исходное отношение предпочтения ЦЭ с помощью функции F0(𝑊𝑊) =
𝐹𝐹0(𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛); 

б) 𝑌𝑌𝑎𝑎 = Δ0 ×  Δ𝑎𝑎 (𝑎𝑎 ∈ Г,𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛) – входные ступени, на которых зада-
ются исходные отношения предпочтения ПЭ с помощью функций 
𝐹𝐹𝑎𝑎(𝑊𝑊0,𝑊𝑊) = 𝐹𝐹𝑎𝑎(𝑊𝑊𝑎𝑎

0,𝑊𝑊1, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛); 
𝑛𝑛 + 1 выходными ступенями шкалы множеств вида: 
а) 𝑌𝑌0∗ = Δ0 × Ω0 – выходная ступень ЦЭ, на которой строится результи-

рующее отношение предпочтения в виде:  
𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑊𝑊,) = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊[𝑊𝑊0(0),)]};  
б) 𝑌𝑌𝑏𝑏∗ = Δ𝑏𝑏 × Ω𝑏𝑏  (𝑏𝑏 ∈ Г∗ = Г, 𝑏𝑏 = 𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛) – выходные ступени ПЭ, на 

множестве которых, точнее, на множестве Г∗ = {0,1,2, … ,𝑛𝑛}, введено отноше-
ние линейного частичного строгого порядка, которому удовлетворяют пары <
0, 𝑥𝑥 >. Последнее означает, что ЦЭ первым выбирает координирующий сиг-
нал в виде кортежа 𝑊𝑊0 =< 𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛

0 >, который он сообщает (в части 
касающейся, т.е. 𝑊𝑊𝑏𝑏

0, 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛) ПЭ, производящим выбор на выходных ступе-
нях 𝑌𝑌𝑏𝑏∗ в соответствии с 𝑊𝑊𝑏𝑏

∗ и своими результирующими отношениями пред-
почтения: 

𝐹𝐹𝑝𝑝(𝑊𝑊0,𝑊𝑊,) = 𝑃𝑃{[𝐹𝐹𝑏𝑏(𝑊𝑊0,𝑊𝑊,)],   𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛} (13) 
где 𝑃𝑃 – правило взаимодействия ПЭ. 

В процессе целевого функционирования СДО в эргасистеме решаются 
задачи выбора кортежных альтернатив: 

𝑊𝑊 =< 𝑊𝑊1, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛 > ∈ Δ = Δ1 × Δ2 × … × Δ𝑛𝑛, (14) 
𝑊𝑊0 =< 𝑊𝑊1

0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛
0 > ∈ Δ0 = Δ10 × Δ20 × … × Δ𝑛𝑛0 , (15) 

где 𝑊𝑊𝑏𝑏, 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛 – основное решение для 𝑏𝑏-го ПЭ; 𝑊𝑊𝑏𝑏
0 – ресурс, выделяемый 

𝑏𝑏-му ПЭ. 
Целевая функция эргасистемы: 
𝐹𝐹0(𝑊𝑊) = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛}, (16) 

ограничения: 
𝑊𝑊0 ∈ ∆0∗(),     ∆0∗() ⊆ ∆0; (17) 
< 𝑊𝑊0,𝑊𝑊 >∈ ∆′,     ∆′⊆ ∆0 × ∆; (18) 

                         
2 См.: Ловцов Д. А. Введение в информационную теорию АСУ: Монография. М.: ВА им. Петра 
Великого, 1996. 434 c. 

(15)
где 
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конкретной математической структуре выбора со следующими компонен-
тами (математическими свойствами)2 [8]: 

𝑛𝑛 базисными множествами ∆1= {𝑊𝑊1}, ∆2= {𝑊𝑊2}, … ,∆𝑛𝑛= {𝑊𝑊𝑛𝑛}, 
∆𝑥𝑥= ∆𝑎𝑎   (𝑎𝑎 ∈ Г,𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋, 𝑥𝑥 = 𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛); 

одним вспомогательным базисным множеством координирующих сиг-
налов (элементов выбора) ∆ℎ=10 = ∆0= {𝑊𝑊0}; 

𝑛𝑛 + 1 ситуационными множествами неопределенности Ω0 = {0},  Ω1 =
{1}, Ω2 = {2}, … , Ω𝑛𝑛 = {𝑛𝑛}; 

𝑛𝑛 + 1 входными ступенями шкалы множеств вида: 
a) 𝑌𝑌0 = Δ = Δ1 × Δ2 × … × Δ𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∏Δ𝑥𝑥 – входная ступень, на которой за-

дается исходное отношение предпочтения ЦЭ с помощью функции F0(𝑊𝑊) =
𝐹𝐹0(𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛); 

б) 𝑌𝑌𝑎𝑎 = Δ0 ×  Δ𝑎𝑎 (𝑎𝑎 ∈ Г,𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛) – входные ступени, на которых зада-
ются исходные отношения предпочтения ПЭ с помощью функций 
𝐹𝐹𝑎𝑎(𝑊𝑊0,𝑊𝑊) = 𝐹𝐹𝑎𝑎(𝑊𝑊𝑎𝑎

0,𝑊𝑊1, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛); 
𝑛𝑛 + 1 выходными ступенями шкалы множеств вида: 
а) 𝑌𝑌0∗ = Δ0 × Ω0 – выходная ступень ЦЭ, на которой строится результи-

рующее отношение предпочтения в виде:  
𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑊𝑊,) = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊[𝑊𝑊0(0),)]};  
б) 𝑌𝑌𝑏𝑏∗ = Δ𝑏𝑏 × Ω𝑏𝑏  (𝑏𝑏 ∈ Г∗ = Г, 𝑏𝑏 = 𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛) – выходные ступени ПЭ, на 

множестве которых, точнее, на множестве Г∗ = {0,1,2, … ,𝑛𝑛}, введено отноше-
ние линейного частичного строгого порядка, которому удовлетворяют пары <
0, 𝑥𝑥 >. Последнее означает, что ЦЭ первым выбирает координирующий сиг-
нал в виде кортежа 𝑊𝑊0 =< 𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛

0 >, который он сообщает (в части 
касающейся, т.е. 𝑊𝑊𝑏𝑏

0, 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛) ПЭ, производящим выбор на выходных ступе-
нях 𝑌𝑌𝑏𝑏∗ в соответствии с 𝑊𝑊𝑏𝑏

∗ и своими результирующими отношениями пред-
почтения: 

𝐹𝐹𝑝𝑝(𝑊𝑊0,𝑊𝑊,) = 𝑃𝑃{[𝐹𝐹𝑏𝑏(𝑊𝑊0,𝑊𝑊,)],   𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛} (13) 
где 𝑃𝑃 – правило взаимодействия ПЭ. 

В процессе целевого функционирования СДО в эргасистеме решаются 
задачи выбора кортежных альтернатив: 

𝑊𝑊 =< 𝑊𝑊1, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛 > ∈ Δ = Δ1 × Δ2 × … × Δ𝑛𝑛, (14) 
𝑊𝑊0 =< 𝑊𝑊1

0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛
0 > ∈ Δ0 = Δ10 × Δ20 × … × Δ𝑛𝑛0 , (15) 

где 𝑊𝑊𝑏𝑏, 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛 – основное решение для 𝑏𝑏-го ПЭ; 𝑊𝑊𝑏𝑏
0 – ресурс, выделяемый 

𝑏𝑏-му ПЭ. 
Целевая функция эргасистемы: 
𝐹𝐹0(𝑊𝑊) = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛}, (16) 

ограничения: 
𝑊𝑊0 ∈ ∆0∗(),     ∆0∗() ⊆ ∆0; (17) 
< 𝑊𝑊0,𝑊𝑊 >∈ ∆′,     ∆′⊆ ∆0 × ∆; (18) 

                         
2 См.: Ловцов Д. А. Введение в информационную теорию АСУ: Монография. М.: ВА им. Петра 
Великого, 1996. 434 c. 

,  – основное решение для b-го ПЭ;  

6 
 

конкретной математической структуре выбора со следующими компонен-
тами (математическими свойствами)2 [8]: 

𝑛𝑛 базисными множествами ∆1= {𝑊𝑊1}, ∆2= {𝑊𝑊2}, … ,∆𝑛𝑛= {𝑊𝑊𝑛𝑛}, 
∆𝑥𝑥= ∆𝑎𝑎   (𝑎𝑎 ∈ Г,𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋, 𝑥𝑥 = 𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛); 

одним вспомогательным базисным множеством координирующих сиг-
налов (элементов выбора) ∆ℎ=10 = ∆0= {𝑊𝑊0}; 

𝑛𝑛 + 1 ситуационными множествами неопределенности Ω0 = {0},  Ω1 =
{1}, Ω2 = {2}, … , Ω𝑛𝑛 = {𝑛𝑛}; 

𝑛𝑛 + 1 входными ступенями шкалы множеств вида: 
a) 𝑌𝑌0 = Δ = Δ1 × Δ2 × … × Δ𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∏Δ𝑥𝑥 – входная ступень, на которой за-

дается исходное отношение предпочтения ЦЭ с помощью функции F0(𝑊𝑊) =
𝐹𝐹0(𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛); 

б) 𝑌𝑌𝑎𝑎 = Δ0 ×  Δ𝑎𝑎 (𝑎𝑎 ∈ Г,𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛) – входные ступени, на которых зада-
ются исходные отношения предпочтения ПЭ с помощью функций 
𝐹𝐹𝑎𝑎(𝑊𝑊0,𝑊𝑊) = 𝐹𝐹𝑎𝑎(𝑊𝑊𝑎𝑎

0,𝑊𝑊1, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛); 
𝑛𝑛 + 1 выходными ступенями шкалы множеств вида: 
а) 𝑌𝑌0∗ = Δ0 × Ω0 – выходная ступень ЦЭ, на которой строится результи-

рующее отношение предпочтения в виде:  
𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑊𝑊,) = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊[𝑊𝑊0(0),)]};  
б) 𝑌𝑌𝑏𝑏∗ = Δ𝑏𝑏 × Ω𝑏𝑏  (𝑏𝑏 ∈ Г∗ = Г, 𝑏𝑏 = 𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛) – выходные ступени ПЭ, на 

множестве которых, точнее, на множестве Г∗ = {0,1,2, … ,𝑛𝑛}, введено отноше-
ние линейного частичного строгого порядка, которому удовлетворяют пары <
0, 𝑥𝑥 >. Последнее означает, что ЦЭ первым выбирает координирующий сиг-
нал в виде кортежа 𝑊𝑊0 =< 𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛

0 >, который он сообщает (в части 
касающейся, т.е. 𝑊𝑊𝑏𝑏

0, 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛) ПЭ, производящим выбор на выходных ступе-
нях 𝑌𝑌𝑏𝑏∗ в соответствии с 𝑊𝑊𝑏𝑏

∗ и своими результирующими отношениями пред-
почтения: 

𝐹𝐹𝑝𝑝(𝑊𝑊0,𝑊𝑊,) = 𝑃𝑃{[𝐹𝐹𝑏𝑏(𝑊𝑊0,𝑊𝑊,)],   𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛} (13) 
где 𝑃𝑃 – правило взаимодействия ПЭ. 

В процессе целевого функционирования СДО в эргасистеме решаются 
задачи выбора кортежных альтернатив: 

𝑊𝑊 =< 𝑊𝑊1, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛 > ∈ Δ = Δ1 × Δ2 × … × Δ𝑛𝑛, (14) 
𝑊𝑊0 =< 𝑊𝑊1

0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛
0 > ∈ Δ0 = Δ10 × Δ20 × … × Δ𝑛𝑛0 , (15) 

где 𝑊𝑊𝑏𝑏, 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛 – основное решение для 𝑏𝑏-го ПЭ; 𝑊𝑊𝑏𝑏
0 – ресурс, выделяемый 

𝑏𝑏-му ПЭ. 
Целевая функция эргасистемы: 
𝐹𝐹0(𝑊𝑊) = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛}, (16) 

ограничения: 
𝑊𝑊0 ∈ ∆0∗(),     ∆0∗() ⊆ ∆0; (17) 
< 𝑊𝑊0,𝑊𝑊 >∈ ∆′,     ∆′⊆ ∆0 × ∆; (18) 

                         
2 См.: Ловцов Д. А. Введение в информационную теорию АСУ: Монография. М.: ВА им. Петра 
Великого, 1996. 434 c. 

ресурс, выделяемый b-му ПЭ.
Целевая функция эргасистемы:

6 
 

конкретной математической структуре выбора со следующими компонен-
тами (математическими свойствами)2 [8]: 

𝑛𝑛 базисными множествами ∆1= {𝑊𝑊1}, ∆2= {𝑊𝑊2}, … ,∆𝑛𝑛= {𝑊𝑊𝑛𝑛}, 
∆𝑥𝑥= ∆𝑎𝑎   (𝑎𝑎 ∈ Г,𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋, 𝑥𝑥 = 𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛); 

одним вспомогательным базисным множеством координирующих сиг-
налов (элементов выбора) ∆ℎ=10 = ∆0= {𝑊𝑊0}; 

𝑛𝑛 + 1 ситуационными множествами неопределенности Ω0 = {0},  Ω1 =
{1}, Ω2 = {2}, … , Ω𝑛𝑛 = {𝑛𝑛}; 

𝑛𝑛 + 1 входными ступенями шкалы множеств вида: 
a) 𝑌𝑌0 = Δ = Δ1 × Δ2 × … × Δ𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∏Δ𝑥𝑥 – входная ступень, на которой за-

дается исходное отношение предпочтения ЦЭ с помощью функции F0(𝑊𝑊) =
𝐹𝐹0(𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛); 

б) 𝑌𝑌𝑎𝑎 = Δ0 ×  Δ𝑎𝑎 (𝑎𝑎 ∈ Г,𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛) – входные ступени, на которых зада-
ются исходные отношения предпочтения ПЭ с помощью функций 
𝐹𝐹𝑎𝑎(𝑊𝑊0,𝑊𝑊) = 𝐹𝐹𝑎𝑎(𝑊𝑊𝑎𝑎

0,𝑊𝑊1, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛); 
𝑛𝑛 + 1 выходными ступенями шкалы множеств вида: 
а) 𝑌𝑌0∗ = Δ0 × Ω0 – выходная ступень ЦЭ, на которой строится результи-

рующее отношение предпочтения в виде:  
𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑊𝑊,) = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊[𝑊𝑊0(0),)]};  
б) 𝑌𝑌𝑏𝑏∗ = Δ𝑏𝑏 × Ω𝑏𝑏  (𝑏𝑏 ∈ Г∗ = Г, 𝑏𝑏 = 𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛) – выходные ступени ПЭ, на 

множестве которых, точнее, на множестве Г∗ = {0,1,2, … ,𝑛𝑛}, введено отноше-
ние линейного частичного строгого порядка, которому удовлетворяют пары <
0, 𝑥𝑥 >. Последнее означает, что ЦЭ первым выбирает координирующий сиг-
нал в виде кортежа 𝑊𝑊0 =< 𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛

0 >, который он сообщает (в части 
касающейся, т.е. 𝑊𝑊𝑏𝑏

0, 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛) ПЭ, производящим выбор на выходных ступе-
нях 𝑌𝑌𝑏𝑏∗ в соответствии с 𝑊𝑊𝑏𝑏

∗ и своими результирующими отношениями пред-
почтения: 

𝐹𝐹𝑝𝑝(𝑊𝑊0,𝑊𝑊,) = 𝑃𝑃{[𝐹𝐹𝑏𝑏(𝑊𝑊0,𝑊𝑊,)],   𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛} (13) 
где 𝑃𝑃 – правило взаимодействия ПЭ. 

В процессе целевого функционирования СДО в эргасистеме решаются 
задачи выбора кортежных альтернатив: 

𝑊𝑊 =< 𝑊𝑊1, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛 > ∈ Δ = Δ1 × Δ2 × … × Δ𝑛𝑛, (14) 
𝑊𝑊0 =< 𝑊𝑊1

0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛
0 > ∈ Δ0 = Δ10 × Δ20 × … × Δ𝑛𝑛0 , (15) 

где 𝑊𝑊𝑏𝑏, 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛 – основное решение для 𝑏𝑏-го ПЭ; 𝑊𝑊𝑏𝑏
0 – ресурс, выделяемый 

𝑏𝑏-му ПЭ. 
Целевая функция эргасистемы: 
𝐹𝐹0(𝑊𝑊) = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛}, (16) 

ограничения: 
𝑊𝑊0 ∈ ∆0∗(),     ∆0∗() ⊆ ∆0; (17) 
< 𝑊𝑊0,𝑊𝑊 >∈ ∆′,     ∆′⊆ ∆0 × ∆; (18) 

                         
2 См.: Ловцов Д. А. Введение в информационную теорию АСУ: Монография. М.: ВА им. Петра 
Великого, 1996. 434 c. 

(16)
ограничения:

6 
 

конкретной математической структуре выбора со следующими компонен-
тами (математическими свойствами)2 [8]: 

𝑛𝑛 базисными множествами ∆1= {𝑊𝑊1}, ∆2= {𝑊𝑊2}, … ,∆𝑛𝑛= {𝑊𝑊𝑛𝑛}, 
∆𝑥𝑥= ∆𝑎𝑎   (𝑎𝑎 ∈ Г,𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋, 𝑥𝑥 = 𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛); 

одним вспомогательным базисным множеством координирующих сиг-
налов (элементов выбора) ∆ℎ=10 = ∆0= {𝑊𝑊0}; 

𝑛𝑛 + 1 ситуационными множествами неопределенности Ω0 = {0},  Ω1 =
{1}, Ω2 = {2}, … , Ω𝑛𝑛 = {𝑛𝑛}; 

𝑛𝑛 + 1 входными ступенями шкалы множеств вида: 
a) 𝑌𝑌0 = Δ = Δ1 × Δ2 × … × Δ𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∏Δ𝑥𝑥 – входная ступень, на которой за-

дается исходное отношение предпочтения ЦЭ с помощью функции F0(𝑊𝑊) =
𝐹𝐹0(𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛); 

б) 𝑌𝑌𝑎𝑎 = Δ0 ×  Δ𝑎𝑎 (𝑎𝑎 ∈ Г,𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛) – входные ступени, на которых зада-
ются исходные отношения предпочтения ПЭ с помощью функций 
𝐹𝐹𝑎𝑎(𝑊𝑊0,𝑊𝑊) = 𝐹𝐹𝑎𝑎(𝑊𝑊𝑎𝑎

0,𝑊𝑊1, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛); 
𝑛𝑛 + 1 выходными ступенями шкалы множеств вида: 
а) 𝑌𝑌0∗ = Δ0 × Ω0 – выходная ступень ЦЭ, на которой строится результи-

рующее отношение предпочтения в виде:  
𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑊𝑊,) = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊[𝑊𝑊0(0),)]};  
б) 𝑌𝑌𝑏𝑏∗ = Δ𝑏𝑏 × Ω𝑏𝑏  (𝑏𝑏 ∈ Г∗ = Г, 𝑏𝑏 = 𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛) – выходные ступени ПЭ, на 

множестве которых, точнее, на множестве Г∗ = {0,1,2, … ,𝑛𝑛}, введено отноше-
ние линейного частичного строгого порядка, которому удовлетворяют пары <
0, 𝑥𝑥 >. Последнее означает, что ЦЭ первым выбирает координирующий сиг-
нал в виде кортежа 𝑊𝑊0 =< 𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛

0 >, который он сообщает (в части 
касающейся, т.е. 𝑊𝑊𝑏𝑏

0, 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛) ПЭ, производящим выбор на выходных ступе-
нях 𝑌𝑌𝑏𝑏∗ в соответствии с 𝑊𝑊𝑏𝑏

∗ и своими результирующими отношениями пред-
почтения: 

𝐹𝐹𝑝𝑝(𝑊𝑊0,𝑊𝑊,) = 𝑃𝑃{[𝐹𝐹𝑏𝑏(𝑊𝑊0,𝑊𝑊,)],   𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛} (13) 
где 𝑃𝑃 – правило взаимодействия ПЭ. 

В процессе целевого функционирования СДО в эргасистеме решаются 
задачи выбора кортежных альтернатив: 

𝑊𝑊 =< 𝑊𝑊1, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛 > ∈ Δ = Δ1 × Δ2 × … × Δ𝑛𝑛, (14) 
𝑊𝑊0 =< 𝑊𝑊1

0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛
0 > ∈ Δ0 = Δ10 × Δ20 × … × Δ𝑛𝑛0 , (15) 

где 𝑊𝑊𝑏𝑏, 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛 – основное решение для 𝑏𝑏-го ПЭ; 𝑊𝑊𝑏𝑏
0 – ресурс, выделяемый 

𝑏𝑏-му ПЭ. 
Целевая функция эргасистемы: 
𝐹𝐹0(𝑊𝑊) = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛}, (16) 

ограничения: 
𝑊𝑊0 ∈ ∆0∗(),     ∆0∗() ⊆ ∆0; (17) 
< 𝑊𝑊0,𝑊𝑊 >∈ ∆′,     ∆′⊆ ∆0 × ∆; (18) 

                         
2 См.: Ловцов Д. А. Введение в информационную теорию АСУ: Монография. М.: ВА им. Петра 
Великого, 1996. 434 c. 

(17)
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конкретной математической структуре выбора со следующими компонен-
тами (математическими свойствами)2 [8]: 

𝑛𝑛 базисными множествами ∆1= {𝑊𝑊1}, ∆2= {𝑊𝑊2}, … ,∆𝑛𝑛= {𝑊𝑊𝑛𝑛}, 
∆𝑥𝑥= ∆𝑎𝑎   (𝑎𝑎 ∈ Г,𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋, 𝑥𝑥 = 𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛); 

одним вспомогательным базисным множеством координирующих сиг-
налов (элементов выбора) ∆ℎ=10 = ∆0= {𝑊𝑊0}; 

𝑛𝑛 + 1 ситуационными множествами неопределенности Ω0 = {0},  Ω1 =
{1}, Ω2 = {2}, … , Ω𝑛𝑛 = {𝑛𝑛}; 

𝑛𝑛 + 1 входными ступенями шкалы множеств вида: 
a) 𝑌𝑌0 = Δ = Δ1 × Δ2 × … × Δ𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∏Δ𝑥𝑥 – входная ступень, на которой за-

дается исходное отношение предпочтения ЦЭ с помощью функции F0(𝑊𝑊) =
𝐹𝐹0(𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛); 

б) 𝑌𝑌𝑎𝑎 = Δ0 ×  Δ𝑎𝑎 (𝑎𝑎 ∈ Г,𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛) – входные ступени, на которых зада-
ются исходные отношения предпочтения ПЭ с помощью функций 
𝐹𝐹𝑎𝑎(𝑊𝑊0,𝑊𝑊) = 𝐹𝐹𝑎𝑎(𝑊𝑊𝑎𝑎

0,𝑊𝑊1, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛); 
𝑛𝑛 + 1 выходными ступенями шкалы множеств вида: 
а) 𝑌𝑌0∗ = Δ0 × Ω0 – выходная ступень ЦЭ, на которой строится результи-

рующее отношение предпочтения в виде:  
𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑊𝑊,) = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊[𝑊𝑊0(0),)]};  
б) 𝑌𝑌𝑏𝑏∗ = Δ𝑏𝑏 × Ω𝑏𝑏  (𝑏𝑏 ∈ Г∗ = Г, 𝑏𝑏 = 𝑎𝑎 = 1,𝑛𝑛) – выходные ступени ПЭ, на 

множестве которых, точнее, на множестве Г∗ = {0,1,2, … ,𝑛𝑛}, введено отноше-
ние линейного частичного строгого порядка, которому удовлетворяют пары <
0, 𝑥𝑥 >. Последнее означает, что ЦЭ первым выбирает координирующий сиг-
нал в виде кортежа 𝑊𝑊0 =< 𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛

0 >, который он сообщает (в части 
касающейся, т.е. 𝑊𝑊𝑏𝑏

0, 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛) ПЭ, производящим выбор на выходных ступе-
нях 𝑌𝑌𝑏𝑏∗ в соответствии с 𝑊𝑊𝑏𝑏

∗ и своими результирующими отношениями пред-
почтения: 

𝐹𝐹𝑝𝑝(𝑊𝑊0,𝑊𝑊,) = 𝑃𝑃{[𝐹𝐹𝑏𝑏(𝑊𝑊0,𝑊𝑊,)],   𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛} (13) 
где 𝑃𝑃 – правило взаимодействия ПЭ. 

В процессе целевого функционирования СДО в эргасистеме решаются 
задачи выбора кортежных альтернатив: 

𝑊𝑊 =< 𝑊𝑊1, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛 > ∈ Δ = Δ1 × Δ2 × … × Δ𝑛𝑛, (14) 
𝑊𝑊0 =< 𝑊𝑊1

0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛
0 > ∈ Δ0 = Δ10 × Δ20 × … × Δ𝑛𝑛0 , (15) 

где 𝑊𝑊𝑏𝑏, 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛 – основное решение для 𝑏𝑏-го ПЭ; 𝑊𝑊𝑏𝑏
0 – ресурс, выделяемый 

𝑏𝑏-му ПЭ. 
Целевая функция эргасистемы: 
𝐹𝐹0(𝑊𝑊) = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊1,𝑊𝑊2, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛}, (16) 

ограничения: 
𝑊𝑊0 ∈ ∆0∗(),     ∆0∗() ⊆ ∆0; (17) 
< 𝑊𝑊0,𝑊𝑊 >∈ ∆′,     ∆′⊆ ∆0 × ∆; (18) 

                         
2 См.: Ловцов Д. А. Введение в информационную теорию АСУ: Монография. М.: ВА им. Петра 
Великого, 1996. 434 c. 

(18)
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𝑊𝑊 ∈ ∆(),    ∆() ⊆ ∆. (19) 
Ограничения (17), (18) связаны с распределением общего (экзогенного) 

ресурса по ПЭ, причем в (17) учитывается влияние возмущений  = 0 × Ω на 
выбор ЦЭ; (19) – связано с условиями функционирования ПЭ, на которые воз-
действуют возмущающие факторы: 

𝑗𝑗 =< 1,2, … ,𝑛𝑛 > ∈ Ω1 × Ω2 × … × Ω𝑛𝑛, 𝑗𝑗 = 1,2, …, (20) 
кроме того, ∆ – множество, учитывающее косвенные -, -ограничения. 

Возмущающие факторы 𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 = 0,1,2, … ,𝑛𝑛;  𝑗𝑗 = 1,2, …, в частности, 
можно учесть для конкретной ситуации принятия решения в виде дополни-
тельных косвенных ограничений, задаваемых, если это возможно, перечислен-
ными в (12) способами. При этом, причинами возмущений могут явиться тех-
нические неисправности средств переработки информации; команды ЦЭ и вы-
шестоящих инстанций и лиц; радиоэлектронная обстановка в районе элемен-
тов эргасистемы: вопросы электромагнитной совместимости и др. 

Для перехода от данной конкретной математической структуры к струк-
туре математической модели ситуации принятия решений по организации 
переработки информации в иерархической эргасистеме введем предположе-
ния: 

- ПЭ полномочны принимать основные решения 𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏 в условиях 
знания воздействия возмущающих факторов 0 ∈ Ω0; 

- ЦЭ выполняет функции распределения экзогенного ресурса 𝑊𝑊0 ∈
∆0∗(), который рассматривается как кортеж координирующих сигналов <
𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛

0 > в условиях знания возмущающего воздействия 0 ∈ Ω0; 
- главная (глобальная) целевая функция: 
𝐹𝐹0(𝑊𝑊,ω) = 𝐹𝐹0{𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

0(ω0),𝑊𝑊1,ω1], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
0(ω0),𝑊𝑊𝑛𝑛,ω𝑛𝑛]}; (21) 

- ограничения, за исключением 𝑊𝑊0 ∈ ∆0∗(), являются распадающи-
мися и заменяются следующей эквивалентной системой ограничений: 

< 𝑊𝑊𝑏𝑏
0,𝑊𝑊𝑏𝑏 > ∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,   𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω),   𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛, (22) 

т.е. ПЭ в своем выборе независимы по отношению друг к другу; решение каж-
дой локальной оптимизационной задачи 𝐹𝐹𝑏𝑏(𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊𝑏𝑏 ,ω), решаемой ПЭ, суще-
ствует и единственно. 

В результате СФВ периферийных элементов определяются из соотноше-
ния: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1αβ(ω)

𝐹𝐹1(𝑊𝑊1
0,𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛αβ(ω)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛

0,𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (23) 
или, точнее, из соотношения: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1∗ (𝑊𝑊1

0,ω1)
𝐹𝐹1(𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛∗ (𝑊𝑊𝑛𝑛0,ω𝑛𝑛)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (24) 

∆𝑏𝑏∗ (𝑊𝑊𝑏𝑏
0,ω𝑏𝑏) = {𝑊𝑊𝑏𝑏 | < 𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊 >∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω𝑏𝑏)}, (25) 
а оптимальный координирующий сигнал (оптимальное распределение ресурса 
по ПЭ, т.е. аппаратно-программных средств переработки информации) нахо-
дится из: 

(19)
Ограничения (17), (18) связаны с распределением об-
щего (экзогенного) ресурса по ПЭ, причем в (17) учи-
тывается влияние возмущений 
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𝑊𝑊 ∈ ∆(),    ∆() ⊆ ∆. (19) 
Ограничения (17), (18) связаны с распределением общего (экзогенного) 

ресурса по ПЭ, причем в (17) учитывается влияние возмущений  = 0 × Ω на 
выбор ЦЭ; (19) – связано с условиями функционирования ПЭ, на которые воз-
действуют возмущающие факторы: 

𝑗𝑗 =< 1,2, … ,𝑛𝑛 > ∈ Ω1 × Ω2 × … × Ω𝑛𝑛, 𝑗𝑗 = 1,2, …, (20) 
кроме того, ∆ – множество, учитывающее косвенные -, -ограничения. 

Возмущающие факторы 𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 = 0,1,2, … ,𝑛𝑛;  𝑗𝑗 = 1,2, …, в частности, 
можно учесть для конкретной ситуации принятия решения в виде дополни-
тельных косвенных ограничений, задаваемых, если это возможно, перечислен-
ными в (12) способами. При этом, причинами возмущений могут явиться тех-
нические неисправности средств переработки информации; команды ЦЭ и вы-
шестоящих инстанций и лиц; радиоэлектронная обстановка в районе элемен-
тов эргасистемы: вопросы электромагнитной совместимости и др. 

Для перехода от данной конкретной математической структуры к струк-
туре математической модели ситуации принятия решений по организации 
переработки информации в иерархической эргасистеме введем предположе-
ния: 

- ПЭ полномочны принимать основные решения 𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏 в условиях 
знания воздействия возмущающих факторов 0 ∈ Ω0; 

- ЦЭ выполняет функции распределения экзогенного ресурса 𝑊𝑊0 ∈
∆0∗(), который рассматривается как кортеж координирующих сигналов <
𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛

0 > в условиях знания возмущающего воздействия 0 ∈ Ω0; 
- главная (глобальная) целевая функция: 
𝐹𝐹0(𝑊𝑊,ω) = 𝐹𝐹0{𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

0(ω0),𝑊𝑊1,ω1], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
0(ω0),𝑊𝑊𝑛𝑛,ω𝑛𝑛]}; (21) 

- ограничения, за исключением 𝑊𝑊0 ∈ ∆0∗(), являются распадающи-
мися и заменяются следующей эквивалентной системой ограничений: 

< 𝑊𝑊𝑏𝑏
0,𝑊𝑊𝑏𝑏 > ∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,   𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω),   𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛, (22) 

т.е. ПЭ в своем выборе независимы по отношению друг к другу; решение каж-
дой локальной оптимизационной задачи 𝐹𝐹𝑏𝑏(𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊𝑏𝑏 ,ω), решаемой ПЭ, суще-
ствует и единственно. 

В результате СФВ периферийных элементов определяются из соотноше-
ния: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1αβ(ω)

𝐹𝐹1(𝑊𝑊1
0,𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛αβ(ω)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛

0,𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (23) 
или, точнее, из соотношения: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1∗ (𝑊𝑊1

0,ω1)
𝐹𝐹1(𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛∗ (𝑊𝑊𝑛𝑛0,ω𝑛𝑛)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (24) 

∆𝑏𝑏∗ (𝑊𝑊𝑏𝑏
0,ω𝑏𝑏) = {𝑊𝑊𝑏𝑏 | < 𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊 >∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω𝑏𝑏)}, (25) 
а оптимальный координирующий сигнал (оптимальное распределение ресурса 
по ПЭ, т.е. аппаратно-программных средств переработки информации) нахо-
дится из: 

 на выбор 
ЦЭ; (19) – связано с условиями функционирования ПЭ, 
на которые воздействуют возмущающие факторы:

7 
 

𝑊𝑊 ∈ ∆(),    ∆() ⊆ ∆. (19) 
Ограничения (17), (18) связаны с распределением общего (экзогенного) 

ресурса по ПЭ, причем в (17) учитывается влияние возмущений  = 0 × Ω на 
выбор ЦЭ; (19) – связано с условиями функционирования ПЭ, на которые воз-
действуют возмущающие факторы: 

𝑗𝑗 =< 1,2, … ,𝑛𝑛 > ∈ Ω1 × Ω2 × … × Ω𝑛𝑛, 𝑗𝑗 = 1,2, …, (20) 
кроме того, ∆ – множество, учитывающее косвенные -, -ограничения. 

Возмущающие факторы 𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 = 0,1,2, … ,𝑛𝑛;  𝑗𝑗 = 1,2, …, в частности, 
можно учесть для конкретной ситуации принятия решения в виде дополни-
тельных косвенных ограничений, задаваемых, если это возможно, перечислен-
ными в (12) способами. При этом, причинами возмущений могут явиться тех-
нические неисправности средств переработки информации; команды ЦЭ и вы-
шестоящих инстанций и лиц; радиоэлектронная обстановка в районе элемен-
тов эргасистемы: вопросы электромагнитной совместимости и др. 

Для перехода от данной конкретной математической структуры к струк-
туре математической модели ситуации принятия решений по организации 
переработки информации в иерархической эргасистеме введем предположе-
ния: 

- ПЭ полномочны принимать основные решения 𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏 в условиях 
знания воздействия возмущающих факторов 0 ∈ Ω0; 

- ЦЭ выполняет функции распределения экзогенного ресурса 𝑊𝑊0 ∈
∆0∗(), который рассматривается как кортеж координирующих сигналов <
𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛

0 > в условиях знания возмущающего воздействия 0 ∈ Ω0; 
- главная (глобальная) целевая функция: 
𝐹𝐹0(𝑊𝑊,ω) = 𝐹𝐹0{𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

0(ω0),𝑊𝑊1,ω1], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
0(ω0),𝑊𝑊𝑛𝑛,ω𝑛𝑛]}; (21) 

- ограничения, за исключением 𝑊𝑊0 ∈ ∆0∗(), являются распадающи-
мися и заменяются следующей эквивалентной системой ограничений: 

< 𝑊𝑊𝑏𝑏
0,𝑊𝑊𝑏𝑏 > ∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,   𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω),   𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛, (22) 

т.е. ПЭ в своем выборе независимы по отношению друг к другу; решение каж-
дой локальной оптимизационной задачи 𝐹𝐹𝑏𝑏(𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊𝑏𝑏 ,ω), решаемой ПЭ, суще-
ствует и единственно. 

В результате СФВ периферийных элементов определяются из соотноше-
ния: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1αβ(ω)

𝐹𝐹1(𝑊𝑊1
0,𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛αβ(ω)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛

0,𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (23) 
или, точнее, из соотношения: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1∗ (𝑊𝑊1

0,ω1)
𝐹𝐹1(𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛∗ (𝑊𝑊𝑛𝑛0,ω𝑛𝑛)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (24) 

∆𝑏𝑏∗ (𝑊𝑊𝑏𝑏
0,ω𝑏𝑏) = {𝑊𝑊𝑏𝑏 | < 𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊 >∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω𝑏𝑏)}, (25) 
а оптимальный координирующий сигнал (оптимальное распределение ресурса 
по ПЭ, т.е. аппаратно-программных средств переработки информации) нахо-
дится из: 

   (20)
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𝑊𝑊 ∈ ∆(),    ∆() ⊆ ∆. (19) 
Ограничения (17), (18) связаны с распределением общего (экзогенного) 

ресурса по ПЭ, причем в (17) учитывается влияние возмущений  = 0 × Ω на 
выбор ЦЭ; (19) – связано с условиями функционирования ПЭ, на которые воз-
действуют возмущающие факторы: 

𝑗𝑗 =< 1,2, … ,𝑛𝑛 > ∈ Ω1 × Ω2 × … × Ω𝑛𝑛, 𝑗𝑗 = 1,2, …, (20) 
кроме того, ∆ – множество, учитывающее косвенные -, -ограничения. 

Возмущающие факторы 𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 = 0,1,2, … ,𝑛𝑛;  𝑗𝑗 = 1,2, …, в частности, 
можно учесть для конкретной ситуации принятия решения в виде дополни-
тельных косвенных ограничений, задаваемых, если это возможно, перечислен-
ными в (12) способами. При этом, причинами возмущений могут явиться тех-
нические неисправности средств переработки информации; команды ЦЭ и вы-
шестоящих инстанций и лиц; радиоэлектронная обстановка в районе элемен-
тов эргасистемы: вопросы электромагнитной совместимости и др. 

Для перехода от данной конкретной математической структуры к струк-
туре математической модели ситуации принятия решений по организации 
переработки информации в иерархической эргасистеме введем предположе-
ния: 

- ПЭ полномочны принимать основные решения 𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏 в условиях 
знания воздействия возмущающих факторов 0 ∈ Ω0; 

- ЦЭ выполняет функции распределения экзогенного ресурса 𝑊𝑊0 ∈
∆0∗(), который рассматривается как кортеж координирующих сигналов <
𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛

0 > в условиях знания возмущающего воздействия 0 ∈ Ω0; 
- главная (глобальная) целевая функция: 
𝐹𝐹0(𝑊𝑊,ω) = 𝐹𝐹0{𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

0(ω0),𝑊𝑊1,ω1], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
0(ω0),𝑊𝑊𝑛𝑛,ω𝑛𝑛]}; (21) 

- ограничения, за исключением 𝑊𝑊0 ∈ ∆0∗(), являются распадающи-
мися и заменяются следующей эквивалентной системой ограничений: 

< 𝑊𝑊𝑏𝑏
0,𝑊𝑊𝑏𝑏 > ∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,   𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω),   𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛, (22) 

т.е. ПЭ в своем выборе независимы по отношению друг к другу; решение каж-
дой локальной оптимизационной задачи 𝐹𝐹𝑏𝑏(𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊𝑏𝑏 ,ω), решаемой ПЭ, суще-
ствует и единственно. 

В результате СФВ периферийных элементов определяются из соотноше-
ния: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1αβ(ω)

𝐹𝐹1(𝑊𝑊1
0,𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛αβ(ω)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛

0,𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (23) 
или, точнее, из соотношения: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1∗ (𝑊𝑊1

0,ω1)
𝐹𝐹1(𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛∗ (𝑊𝑊𝑛𝑛0,ω𝑛𝑛)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (24) 

∆𝑏𝑏∗ (𝑊𝑊𝑏𝑏
0,ω𝑏𝑏) = {𝑊𝑊𝑏𝑏 | < 𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊 >∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω𝑏𝑏)}, (25) 
а оптимальный координирующий сигнал (оптимальное распределение ресурса 
по ПЭ, т.е. аппаратно-программных средств переработки информации) нахо-
дится из: 

 
кроме того, Δ – множество, учитывающее косвенные 
α-, β-ограничения.

Возмущающие факторы 
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𝑊𝑊 ∈ ∆(),    ∆() ⊆ ∆. (19) 
Ограничения (17), (18) связаны с распределением общего (экзогенного) 

ресурса по ПЭ, причем в (17) учитывается влияние возмущений  = 0 × Ω на 
выбор ЦЭ; (19) – связано с условиями функционирования ПЭ, на которые воз-
действуют возмущающие факторы: 

𝑗𝑗 =< 1,2, … ,𝑛𝑛 > ∈ Ω1 × Ω2 × … × Ω𝑛𝑛, 𝑗𝑗 = 1,2, …, (20) 
кроме того, ∆ – множество, учитывающее косвенные -, -ограничения. 

Возмущающие факторы 𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 = 0,1,2, … ,𝑛𝑛;  𝑗𝑗 = 1,2, …, в частности, 
можно учесть для конкретной ситуации принятия решения в виде дополни-
тельных косвенных ограничений, задаваемых, если это возможно, перечислен-
ными в (12) способами. При этом, причинами возмущений могут явиться тех-
нические неисправности средств переработки информации; команды ЦЭ и вы-
шестоящих инстанций и лиц; радиоэлектронная обстановка в районе элемен-
тов эргасистемы: вопросы электромагнитной совместимости и др. 

Для перехода от данной конкретной математической структуры к струк-
туре математической модели ситуации принятия решений по организации 
переработки информации в иерархической эргасистеме введем предположе-
ния: 

- ПЭ полномочны принимать основные решения 𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏 в условиях 
знания воздействия возмущающих факторов 0 ∈ Ω0; 

- ЦЭ выполняет функции распределения экзогенного ресурса 𝑊𝑊0 ∈
∆0∗(), который рассматривается как кортеж координирующих сигналов <
𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛

0 > в условиях знания возмущающего воздействия 0 ∈ Ω0; 
- главная (глобальная) целевая функция: 
𝐹𝐹0(𝑊𝑊,ω) = 𝐹𝐹0{𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

0(ω0),𝑊𝑊1,ω1], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
0(ω0),𝑊𝑊𝑛𝑛,ω𝑛𝑛]}; (21) 

- ограничения, за исключением 𝑊𝑊0 ∈ ∆0∗(), являются распадающи-
мися и заменяются следующей эквивалентной системой ограничений: 

< 𝑊𝑊𝑏𝑏
0,𝑊𝑊𝑏𝑏 > ∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,   𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω),   𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛, (22) 

т.е. ПЭ в своем выборе независимы по отношению друг к другу; решение каж-
дой локальной оптимизационной задачи 𝐹𝐹𝑏𝑏(𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊𝑏𝑏 ,ω), решаемой ПЭ, суще-
ствует и единственно. 

В результате СФВ периферийных элементов определяются из соотноше-
ния: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1αβ(ω)

𝐹𝐹1(𝑊𝑊1
0,𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛αβ(ω)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛

0,𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (23) 
или, точнее, из соотношения: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1∗ (𝑊𝑊1

0,ω1)
𝐹𝐹1(𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛∗ (𝑊𝑊𝑛𝑛0,ω𝑛𝑛)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (24) 

∆𝑏𝑏∗ (𝑊𝑊𝑏𝑏
0,ω𝑏𝑏) = {𝑊𝑊𝑏𝑏 | < 𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊 >∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω𝑏𝑏)}, (25) 
а оптимальный координирующий сигнал (оптимальное распределение ресурса 
по ПЭ, т.е. аппаратно-программных средств переработки информации) нахо-
дится из: 
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𝑊𝑊 ∈ ∆(),    ∆() ⊆ ∆. (19) 
Ограничения (17), (18) связаны с распределением общего (экзогенного) 

ресурса по ПЭ, причем в (17) учитывается влияние возмущений  = 0 × Ω на 
выбор ЦЭ; (19) – связано с условиями функционирования ПЭ, на которые воз-
действуют возмущающие факторы: 

𝑗𝑗 =< 1,2, … ,𝑛𝑛 > ∈ Ω1 × Ω2 × … × Ω𝑛𝑛, 𝑗𝑗 = 1,2, …, (20) 
кроме того, ∆ – множество, учитывающее косвенные -, -ограничения. 

Возмущающие факторы 𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 = 0,1,2, … ,𝑛𝑛;  𝑗𝑗 = 1,2, …, в частности, 
можно учесть для конкретной ситуации принятия решения в виде дополни-
тельных косвенных ограничений, задаваемых, если это возможно, перечислен-
ными в (12) способами. При этом, причинами возмущений могут явиться тех-
нические неисправности средств переработки информации; команды ЦЭ и вы-
шестоящих инстанций и лиц; радиоэлектронная обстановка в районе элемен-
тов эргасистемы: вопросы электромагнитной совместимости и др. 

Для перехода от данной конкретной математической структуры к струк-
туре математической модели ситуации принятия решений по организации 
переработки информации в иерархической эргасистеме введем предположе-
ния: 

- ПЭ полномочны принимать основные решения 𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏 в условиях 
знания воздействия возмущающих факторов 0 ∈ Ω0; 

- ЦЭ выполняет функции распределения экзогенного ресурса 𝑊𝑊0 ∈
∆0∗(), который рассматривается как кортеж координирующих сигналов <
𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛

0 > в условиях знания возмущающего воздействия 0 ∈ Ω0; 
- главная (глобальная) целевая функция: 
𝐹𝐹0(𝑊𝑊,ω) = 𝐹𝐹0{𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

0(ω0),𝑊𝑊1,ω1], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
0(ω0),𝑊𝑊𝑛𝑛,ω𝑛𝑛]}; (21) 

- ограничения, за исключением 𝑊𝑊0 ∈ ∆0∗(), являются распадающи-
мися и заменяются следующей эквивалентной системой ограничений: 

< 𝑊𝑊𝑏𝑏
0,𝑊𝑊𝑏𝑏 > ∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,   𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω),   𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛, (22) 

т.е. ПЭ в своем выборе независимы по отношению друг к другу; решение каж-
дой локальной оптимизационной задачи 𝐹𝐹𝑏𝑏(𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊𝑏𝑏 ,ω), решаемой ПЭ, суще-
ствует и единственно. 

В результате СФВ периферийных элементов определяются из соотноше-
ния: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1αβ(ω)

𝐹𝐹1(𝑊𝑊1
0,𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛αβ(ω)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛

0,𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (23) 
или, точнее, из соотношения: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1∗ (𝑊𝑊1

0,ω1)
𝐹𝐹1(𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛∗ (𝑊𝑊𝑛𝑛0,ω𝑛𝑛)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (24) 

∆𝑏𝑏∗ (𝑊𝑊𝑏𝑏
0,ω𝑏𝑏) = {𝑊𝑊𝑏𝑏 | < 𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊 >∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω𝑏𝑏)}, (25) 
а оптимальный координирующий сигнал (оптимальное распределение ресурса 
по ПЭ, т.е. аппаратно-программных средств переработки информации) нахо-
дится из: 

 в частности, можно учесть для конкрет-
ной ситуации принятия решения в виде дополнитель-
ных косвенных ограничений, задаваемых, если это воз-
можно, перечисленными в (12) способами. При этом 
причинами возмущений могут явиться технические 
неисправности средств переработки информации; ко-
манды ЦЭ и вышестоящих инстанций и лиц; радиоэлек-
тронная обстановка в районе элементов эргасистемы: 
вопросы электромагнитной совместимости и др.

Для перехода от данной конкретной математиче-
ской структуры к структуре математической модели 
ситуации принятия решений по организации перера-
ботки информации в иерархической эргасистеме вве-
дем предположения:

– ПЭ полномочны принимать основные решения 
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𝑊𝑊 ∈ ∆(),    ∆() ⊆ ∆. (19) 
Ограничения (17), (18) связаны с распределением общего (экзогенного) 

ресурса по ПЭ, причем в (17) учитывается влияние возмущений  = 0 × Ω на 
выбор ЦЭ; (19) – связано с условиями функционирования ПЭ, на которые воз-
действуют возмущающие факторы: 

𝑗𝑗 =< 1,2, … ,𝑛𝑛 > ∈ Ω1 × Ω2 × … × Ω𝑛𝑛, 𝑗𝑗 = 1,2, …, (20) 
кроме того, ∆ – множество, учитывающее косвенные -, -ограничения. 

Возмущающие факторы 𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 = 0,1,2, … ,𝑛𝑛;  𝑗𝑗 = 1,2, …, в частности, 
можно учесть для конкретной ситуации принятия решения в виде дополни-
тельных косвенных ограничений, задаваемых, если это возможно, перечислен-
ными в (12) способами. При этом, причинами возмущений могут явиться тех-
нические неисправности средств переработки информации; команды ЦЭ и вы-
шестоящих инстанций и лиц; радиоэлектронная обстановка в районе элемен-
тов эргасистемы: вопросы электромагнитной совместимости и др. 

Для перехода от данной конкретной математической структуры к струк-
туре математической модели ситуации принятия решений по организации 
переработки информации в иерархической эргасистеме введем предположе-
ния: 

- ПЭ полномочны принимать основные решения 𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏 в условиях 
знания воздействия возмущающих факторов 0 ∈ Ω0; 

- ЦЭ выполняет функции распределения экзогенного ресурса 𝑊𝑊0 ∈
∆0∗(), который рассматривается как кортеж координирующих сигналов <
𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛

0 > в условиях знания возмущающего воздействия 0 ∈ Ω0; 
- главная (глобальная) целевая функция: 
𝐹𝐹0(𝑊𝑊,ω) = 𝐹𝐹0{𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

0(ω0),𝑊𝑊1,ω1], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
0(ω0),𝑊𝑊𝑛𝑛,ω𝑛𝑛]}; (21) 

- ограничения, за исключением 𝑊𝑊0 ∈ ∆0∗(), являются распадающи-
мися и заменяются следующей эквивалентной системой ограничений: 

< 𝑊𝑊𝑏𝑏
0,𝑊𝑊𝑏𝑏 > ∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,   𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω),   𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛, (22) 

т.е. ПЭ в своем выборе независимы по отношению друг к другу; решение каж-
дой локальной оптимизационной задачи 𝐹𝐹𝑏𝑏(𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊𝑏𝑏 ,ω), решаемой ПЭ, суще-
ствует и единственно. 

В результате СФВ периферийных элементов определяются из соотноше-
ния: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1αβ(ω)

𝐹𝐹1(𝑊𝑊1
0,𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛αβ(ω)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛

0,𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (23) 
или, точнее, из соотношения: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1∗ (𝑊𝑊1

0,ω1)
𝐹𝐹1(𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛∗ (𝑊𝑊𝑛𝑛0,ω𝑛𝑛)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (24) 

∆𝑏𝑏∗ (𝑊𝑊𝑏𝑏
0,ω𝑏𝑏) = {𝑊𝑊𝑏𝑏 | < 𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊 >∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω𝑏𝑏)}, (25) 
а оптимальный координирующий сигнал (оптимальное распределение ресурса 
по ПЭ, т.е. аппаратно-программных средств переработки информации) нахо-
дится из: 

 в условиях знания воздействия возмущаю-
щих факторов 

7 
 

𝑊𝑊 ∈ ∆(),    ∆() ⊆ ∆. (19) 
Ограничения (17), (18) связаны с распределением общего (экзогенного) 

ресурса по ПЭ, причем в (17) учитывается влияние возмущений  = 0 × Ω на 
выбор ЦЭ; (19) – связано с условиями функционирования ПЭ, на которые воз-
действуют возмущающие факторы: 

𝑗𝑗 =< 1,2, … ,𝑛𝑛 > ∈ Ω1 × Ω2 × … × Ω𝑛𝑛, 𝑗𝑗 = 1,2, …, (20) 
кроме того, ∆ – множество, учитывающее косвенные -, -ограничения. 

Возмущающие факторы 𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 = 0,1,2, … ,𝑛𝑛;  𝑗𝑗 = 1,2, …, в частности, 
можно учесть для конкретной ситуации принятия решения в виде дополни-
тельных косвенных ограничений, задаваемых, если это возможно, перечислен-
ными в (12) способами. При этом, причинами возмущений могут явиться тех-
нические неисправности средств переработки информации; команды ЦЭ и вы-
шестоящих инстанций и лиц; радиоэлектронная обстановка в районе элемен-
тов эргасистемы: вопросы электромагнитной совместимости и др. 

Для перехода от данной конкретной математической структуры к струк-
туре математической модели ситуации принятия решений по организации 
переработки информации в иерархической эргасистеме введем предположе-
ния: 

- ПЭ полномочны принимать основные решения 𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏 в условиях 
знания воздействия возмущающих факторов 0 ∈ Ω0; 

- ЦЭ выполняет функции распределения экзогенного ресурса 𝑊𝑊0 ∈
∆0∗(), который рассматривается как кортеж координирующих сигналов <
𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛

0 > в условиях знания возмущающего воздействия 0 ∈ Ω0; 
- главная (глобальная) целевая функция: 
𝐹𝐹0(𝑊𝑊,ω) = 𝐹𝐹0{𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

0(ω0),𝑊𝑊1,ω1], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
0(ω0),𝑊𝑊𝑛𝑛,ω𝑛𝑛]}; (21) 

- ограничения, за исключением 𝑊𝑊0 ∈ ∆0∗(), являются распадающи-
мися и заменяются следующей эквивалентной системой ограничений: 

< 𝑊𝑊𝑏𝑏
0,𝑊𝑊𝑏𝑏 > ∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,   𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω),   𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛, (22) 

т.е. ПЭ в своем выборе независимы по отношению друг к другу; решение каж-
дой локальной оптимизационной задачи 𝐹𝐹𝑏𝑏(𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊𝑏𝑏 ,ω), решаемой ПЭ, суще-
ствует и единственно. 

В результате СФВ периферийных элементов определяются из соотноше-
ния: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1αβ(ω)

𝐹𝐹1(𝑊𝑊1
0,𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛αβ(ω)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛

0,𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (23) 
или, точнее, из соотношения: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1∗ (𝑊𝑊1

0,ω1)
𝐹𝐹1(𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛∗ (𝑊𝑊𝑛𝑛0,ω𝑛𝑛)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (24) 

∆𝑏𝑏∗ (𝑊𝑊𝑏𝑏
0,ω𝑏𝑏) = {𝑊𝑊𝑏𝑏 | < 𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊 >∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω𝑏𝑏)}, (25) 
а оптимальный координирующий сигнал (оптимальное распределение ресурса 
по ПЭ, т.е. аппаратно-программных средств переработки информации) нахо-
дится из: 

;
– ЦЭ выполняет функции распределения экзо-

генного ресурса 
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𝑊𝑊 ∈ ∆(),    ∆() ⊆ ∆. (19) 
Ограничения (17), (18) связаны с распределением общего (экзогенного) 

ресурса по ПЭ, причем в (17) учитывается влияние возмущений  = 0 × Ω на 
выбор ЦЭ; (19) – связано с условиями функционирования ПЭ, на которые воз-
действуют возмущающие факторы: 

𝑗𝑗 =< 1,2, … ,𝑛𝑛 > ∈ Ω1 × Ω2 × … × Ω𝑛𝑛, 𝑗𝑗 = 1,2, …, (20) 
кроме того, ∆ – множество, учитывающее косвенные -, -ограничения. 

Возмущающие факторы 𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 = 0,1,2, … ,𝑛𝑛;  𝑗𝑗 = 1,2, …, в частности, 
можно учесть для конкретной ситуации принятия решения в виде дополни-
тельных косвенных ограничений, задаваемых, если это возможно, перечислен-
ными в (12) способами. При этом, причинами возмущений могут явиться тех-
нические неисправности средств переработки информации; команды ЦЭ и вы-
шестоящих инстанций и лиц; радиоэлектронная обстановка в районе элемен-
тов эргасистемы: вопросы электромагнитной совместимости и др. 

Для перехода от данной конкретной математической структуры к струк-
туре математической модели ситуации принятия решений по организации 
переработки информации в иерархической эргасистеме введем предположе-
ния: 

- ПЭ полномочны принимать основные решения 𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏 в условиях 
знания воздействия возмущающих факторов 0 ∈ Ω0; 

- ЦЭ выполняет функции распределения экзогенного ресурса 𝑊𝑊0 ∈
∆0∗(), который рассматривается как кортеж координирующих сигналов <
𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛

0 > в условиях знания возмущающего воздействия 0 ∈ Ω0; 
- главная (глобальная) целевая функция: 
𝐹𝐹0(𝑊𝑊,ω) = 𝐹𝐹0{𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

0(ω0),𝑊𝑊1,ω1], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
0(ω0),𝑊𝑊𝑛𝑛,ω𝑛𝑛]}; (21) 

- ограничения, за исключением 𝑊𝑊0 ∈ ∆0∗(), являются распадающи-
мися и заменяются следующей эквивалентной системой ограничений: 

< 𝑊𝑊𝑏𝑏
0,𝑊𝑊𝑏𝑏 > ∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,   𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω),   𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛, (22) 

т.е. ПЭ в своем выборе независимы по отношению друг к другу; решение каж-
дой локальной оптимизационной задачи 𝐹𝐹𝑏𝑏(𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊𝑏𝑏 ,ω), решаемой ПЭ, суще-
ствует и единственно. 

В результате СФВ периферийных элементов определяются из соотноше-
ния: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1αβ(ω)

𝐹𝐹1(𝑊𝑊1
0,𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛αβ(ω)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛

0,𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (23) 
или, точнее, из соотношения: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1∗ (𝑊𝑊1

0,ω1)
𝐹𝐹1(𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛∗ (𝑊𝑊𝑛𝑛0,ω𝑛𝑛)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (24) 

∆𝑏𝑏∗ (𝑊𝑊𝑏𝑏
0,ω𝑏𝑏) = {𝑊𝑊𝑏𝑏 | < 𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊 >∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω𝑏𝑏)}, (25) 
а оптимальный координирующий сигнал (оптимальное распределение ресурса 
по ПЭ, т.е. аппаратно-программных средств переработки информации) нахо-
дится из: 
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𝑊𝑊 ∈ ∆(),    ∆() ⊆ ∆. (19) 
Ограничения (17), (18) связаны с распределением общего (экзогенного) 

ресурса по ПЭ, причем в (17) учитывается влияние возмущений  = 0 × Ω на 
выбор ЦЭ; (19) – связано с условиями функционирования ПЭ, на которые воз-
действуют возмущающие факторы: 

𝑗𝑗 =< 1,2, … ,𝑛𝑛 > ∈ Ω1 × Ω2 × … × Ω𝑛𝑛, 𝑗𝑗 = 1,2, …, (20) 
кроме того, ∆ – множество, учитывающее косвенные -, -ограничения. 

Возмущающие факторы 𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 = 0,1,2, … ,𝑛𝑛;  𝑗𝑗 = 1,2, …, в частности, 
можно учесть для конкретной ситуации принятия решения в виде дополни-
тельных косвенных ограничений, задаваемых, если это возможно, перечислен-
ными в (12) способами. При этом, причинами возмущений могут явиться тех-
нические неисправности средств переработки информации; команды ЦЭ и вы-
шестоящих инстанций и лиц; радиоэлектронная обстановка в районе элемен-
тов эргасистемы: вопросы электромагнитной совместимости и др. 

Для перехода от данной конкретной математической структуры к струк-
туре математической модели ситуации принятия решений по организации 
переработки информации в иерархической эргасистеме введем предположе-
ния: 

- ПЭ полномочны принимать основные решения 𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏 в условиях 
знания воздействия возмущающих факторов 0 ∈ Ω0; 

- ЦЭ выполняет функции распределения экзогенного ресурса 𝑊𝑊0 ∈
∆0∗(), который рассматривается как кортеж координирующих сигналов <
𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛

0 > в условиях знания возмущающего воздействия 0 ∈ Ω0; 
- главная (глобальная) целевая функция: 
𝐹𝐹0(𝑊𝑊,ω) = 𝐹𝐹0{𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

0(ω0),𝑊𝑊1,ω1], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
0(ω0),𝑊𝑊𝑛𝑛,ω𝑛𝑛]}; (21) 

- ограничения, за исключением 𝑊𝑊0 ∈ ∆0∗(), являются распадающи-
мися и заменяются следующей эквивалентной системой ограничений: 

< 𝑊𝑊𝑏𝑏
0,𝑊𝑊𝑏𝑏 > ∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,   𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω),   𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛, (22) 

т.е. ПЭ в своем выборе независимы по отношению друг к другу; решение каж-
дой локальной оптимизационной задачи 𝐹𝐹𝑏𝑏(𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊𝑏𝑏 ,ω), решаемой ПЭ, суще-
ствует и единственно. 

В результате СФВ периферийных элементов определяются из соотноше-
ния: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1αβ(ω)

𝐹𝐹1(𝑊𝑊1
0,𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛αβ(ω)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛

0,𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (23) 
или, точнее, из соотношения: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1∗ (𝑊𝑊1

0,ω1)
𝐹𝐹1(𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛∗ (𝑊𝑊𝑛𝑛0,ω𝑛𝑛)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (24) 

∆𝑏𝑏∗ (𝑊𝑊𝑏𝑏
0,ω𝑏𝑏) = {𝑊𝑊𝑏𝑏 | < 𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊 >∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω𝑏𝑏)}, (25) 
а оптимальный координирующий сигнал (оптимальное распределение ресурса 
по ПЭ, т.е. аппаратно-программных средств переработки информации) нахо-
дится из: 

, который рассматри-
вается как кортеж координирующих сигналов 
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𝑊𝑊∈∆(),    ∆()⊆∆. (19) 
Ограничения (17), (18) связаны с распределением общего (экзогенного) 

ресурса по ПЭ, причем в (17) учитывается влияние возмущений =0×Ω на 
выбор ЦЭ; (19) – связано с условиями функционирования ПЭ, на которые воз-
действуют возмущающие факторы: 

𝑗𝑗=<1,2,…,𝑛𝑛> ∈Ω1×Ω2×…×Ω𝑛𝑛,𝑗𝑗=1,2,…, (20) 
кроме того, ∆ – множество, учитывающее косвенные -, -ограничения. 

Возмущающие факторы 𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑖𝑖=0,1,2,…,𝑛𝑛; 𝑗𝑗=1,2,…, в частности, 
можно учесть для конкретной ситуации принятия решения в виде дополни-
тельных косвенных ограничений, задаваемых, если это возможно, перечислен-
ными в (12) способами. При этом, причинами возмущений могут явиться тех-
нические неисправности средств переработки информации; команды ЦЭ и вы-
шестоящих инстанций и лиц; радиоэлектронная обстановка в районе элемен-
тов эргасистемы: вопросы электромагнитной совместимости и др. 

Для перехода от данной конкретной математической структуры к струк-
туре математической модели ситуации принятия решений по организации 
переработки информации в иерархической эргасистеме введем предположе-
ния: 

- ПЭ полномочны принимать основные решения 𝑊𝑊𝑏𝑏∈∆𝑏𝑏 в условиях 
знания воздействия возмущающих факторов 0∈Ω0; 

- ЦЭ выполняет функции распределения экзогенного ресурса 𝑊𝑊0∈
∆0∗(), который рассматривается как кортеж координирующих сигналов <
𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0,…,𝑊𝑊𝑛𝑛

0> в условиях знания возмущающего воздействия 0∈Ω0; 
- главная (глобальная) целевая функция: 
𝐹𝐹0(𝑊𝑊,ω)=𝐹𝐹0{𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

0(ω0),𝑊𝑊1,ω1],…,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
0(ω0),𝑊𝑊𝑛𝑛,ω𝑛𝑛]}; (21) 

- ограничения, за исключением 𝑊𝑊0∈∆0∗(), являются распадающи-
мися и заменяются следующей эквивалентной системой ограничений: 

<𝑊𝑊𝑏𝑏
0,𝑊𝑊𝑏𝑏> ∈∆𝑏𝑏0×∆𝑏𝑏αβ,   𝑊𝑊𝑏𝑏∈∆𝑏𝑏αβ(ω),   𝑏𝑏=1,𝑛𝑛, (22) 

т.е. ПЭ в своем выборе независимы по отношению друг к другу; решение каж-
дой локальной оптимизационной задачи 𝐹𝐹𝑏𝑏(𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊𝑏𝑏,ω), решаемой ПЭ, суще-
ствует и единственно. 

В результате СФВ периферийных элементов определяются из соотноше-
ния: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω)=〈Argmin
𝑊𝑊1∈∆1αβ(ω)

𝐹𝐹1(𝑊𝑊1
0,𝑊𝑊1),…,Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛αβ(ω)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛

0,𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (23) 
или, точнее, из соотношения: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω)=〈Argmin
𝑊𝑊1∈∆1∗(𝑊𝑊1

0,ω1)
𝐹𝐹1(𝑊𝑊1),…,Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛∗(𝑊𝑊𝑛𝑛0,ω𝑛𝑛)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (24) 

∆𝑏𝑏∗(𝑊𝑊𝑏𝑏
0,ω𝑏𝑏)={𝑊𝑊𝑏𝑏 |<𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊>∈∆𝑏𝑏0×∆𝑏𝑏αβ,𝑊𝑊𝑏𝑏∈∆𝑏𝑏αβ(ω𝑏𝑏)}, (25) 
а оптимальный координирующий сигнал (оптимальное распределение ресурса 
по ПЭ, т.е. аппаратно-программных средств переработки информации) нахо-
дится из: 
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𝑊𝑊 ∈ ∆(),    ∆() ⊆ ∆. (19) 
Ограничения (17), (18) связаны с распределением общего (экзогенного) 

ресурса по ПЭ, причем в (17) учитывается влияние возмущений  = 0 × Ω на 
выбор ЦЭ; (19) – связано с условиями функционирования ПЭ, на которые воз-
действуют возмущающие факторы: 

𝑗𝑗 =< 1,2, … ,𝑛𝑛 > ∈ Ω1 × Ω2 × … × Ω𝑛𝑛, 𝑗𝑗 = 1,2, …, (20) 
кроме того, ∆ – множество, учитывающее косвенные -, -ограничения. 

Возмущающие факторы 𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 = 0,1,2, … ,𝑛𝑛;  𝑗𝑗 = 1,2, …, в частности, 
можно учесть для конкретной ситуации принятия решения в виде дополни-
тельных косвенных ограничений, задаваемых, если это возможно, перечислен-
ными в (12) способами. При этом, причинами возмущений могут явиться тех-
нические неисправности средств переработки информации; команды ЦЭ и вы-
шестоящих инстанций и лиц; радиоэлектронная обстановка в районе элемен-
тов эргасистемы: вопросы электромагнитной совместимости и др. 

Для перехода от данной конкретной математической структуры к струк-
туре математической модели ситуации принятия решений по организации 
переработки информации в иерархической эргасистеме введем предположе-
ния: 

- ПЭ полномочны принимать основные решения 𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏 в условиях 
знания воздействия возмущающих факторов 0 ∈ Ω0; 

- ЦЭ выполняет функции распределения экзогенного ресурса 𝑊𝑊0 ∈
∆0∗(), который рассматривается как кортеж координирующих сигналов <
𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛

0 > в условиях знания возмущающего воздействия 0 ∈ Ω0; 
- главная (глобальная) целевая функция: 
𝐹𝐹0(𝑊𝑊,ω) = 𝐹𝐹0{𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

0(ω0),𝑊𝑊1,ω1], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
0(ω0),𝑊𝑊𝑛𝑛,ω𝑛𝑛]}; (21) 

- ограничения, за исключением 𝑊𝑊0 ∈ ∆0∗(), являются распадающи-
мися и заменяются следующей эквивалентной системой ограничений: 

< 𝑊𝑊𝑏𝑏
0,𝑊𝑊𝑏𝑏 > ∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,   𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω),   𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛, (22) 

т.е. ПЭ в своем выборе независимы по отношению друг к другу; решение каж-
дой локальной оптимизационной задачи 𝐹𝐹𝑏𝑏(𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊𝑏𝑏 ,ω), решаемой ПЭ, суще-
ствует и единственно. 

В результате СФВ периферийных элементов определяются из соотноше-
ния: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1αβ(ω)

𝐹𝐹1(𝑊𝑊1
0,𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛αβ(ω)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛

0,𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (23) 
или, точнее, из соотношения: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1∗ (𝑊𝑊1

0,ω1)
𝐹𝐹1(𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛∗ (𝑊𝑊𝑛𝑛0,ω𝑛𝑛)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (24) 

∆𝑏𝑏∗ (𝑊𝑊𝑏𝑏
0,ω𝑏𝑏) = {𝑊𝑊𝑏𝑏 | < 𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊 >∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω𝑏𝑏)}, (25) 
а оптимальный координирующий сигнал (оптимальное распределение ресурса 
по ПЭ, т.е. аппаратно-программных средств переработки информации) нахо-
дится из: 

 в условиях знания возмущающего 
воздействия 
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𝑊𝑊 ∈ ∆(),    ∆() ⊆ ∆. (19) 
Ограничения (17), (18) связаны с распределением общего (экзогенного) 

ресурса по ПЭ, причем в (17) учитывается влияние возмущений  = 0 × Ω на 
выбор ЦЭ; (19) – связано с условиями функционирования ПЭ, на которые воз-
действуют возмущающие факторы: 

𝑗𝑗 =< 1,2, … ,𝑛𝑛 > ∈ Ω1 × Ω2 × … × Ω𝑛𝑛, 𝑗𝑗 = 1,2, …, (20) 
кроме того, ∆ – множество, учитывающее косвенные -, -ограничения. 

Возмущающие факторы 𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 = 0,1,2, … ,𝑛𝑛;  𝑗𝑗 = 1,2, …, в частности, 
можно учесть для конкретной ситуации принятия решения в виде дополни-
тельных косвенных ограничений, задаваемых, если это возможно, перечислен-
ными в (12) способами. При этом, причинами возмущений могут явиться тех-
нические неисправности средств переработки информации; команды ЦЭ и вы-
шестоящих инстанций и лиц; радиоэлектронная обстановка в районе элемен-
тов эргасистемы: вопросы электромагнитной совместимости и др. 

Для перехода от данной конкретной математической структуры к струк-
туре математической модели ситуации принятия решений по организации 
переработки информации в иерархической эргасистеме введем предположе-
ния: 

- ПЭ полномочны принимать основные решения 𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏 в условиях 
знания воздействия возмущающих факторов 0 ∈ Ω0; 

- ЦЭ выполняет функции распределения экзогенного ресурса 𝑊𝑊0 ∈
∆0∗(), который рассматривается как кортеж координирующих сигналов <
𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛

0 > в условиях знания возмущающего воздействия 0 ∈ Ω0; 
- главная (глобальная) целевая функция: 
𝐹𝐹0(𝑊𝑊,ω) = 𝐹𝐹0{𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

0(ω0),𝑊𝑊1,ω1], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
0(ω0),𝑊𝑊𝑛𝑛,ω𝑛𝑛]}; (21) 

- ограничения, за исключением 𝑊𝑊0 ∈ ∆0∗(), являются распадающи-
мися и заменяются следующей эквивалентной системой ограничений: 

< 𝑊𝑊𝑏𝑏
0,𝑊𝑊𝑏𝑏 > ∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,   𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω),   𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛, (22) 

т.е. ПЭ в своем выборе независимы по отношению друг к другу; решение каж-
дой локальной оптимизационной задачи 𝐹𝐹𝑏𝑏(𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊𝑏𝑏 ,ω), решаемой ПЭ, суще-
ствует и единственно. 

В результате СФВ периферийных элементов определяются из соотноше-
ния: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1αβ(ω)

𝐹𝐹1(𝑊𝑊1
0,𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛αβ(ω)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛

0,𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (23) 
или, точнее, из соотношения: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1∗ (𝑊𝑊1

0,ω1)
𝐹𝐹1(𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛∗ (𝑊𝑊𝑛𝑛0,ω𝑛𝑛)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (24) 

∆𝑏𝑏∗ (𝑊𝑊𝑏𝑏
0,ω𝑏𝑏) = {𝑊𝑊𝑏𝑏 | < 𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊 >∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω𝑏𝑏)}, (25) 
а оптимальный координирующий сигнал (оптимальное распределение ресурса 
по ПЭ, т.е. аппаратно-программных средств переработки информации) нахо-
дится из: 

;
– главная (глобальная) целевая функция:
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𝑊𝑊 ∈ ∆(),    ∆() ⊆ ∆. (19) 
Ограничения (17), (18) связаны с распределением общего (экзогенного) 

ресурса по ПЭ, причем в (17) учитывается влияние возмущений  = 0 × Ω на 
выбор ЦЭ; (19) – связано с условиями функционирования ПЭ, на которые воз-
действуют возмущающие факторы: 

𝑗𝑗 =< 1,2, … ,𝑛𝑛 > ∈ Ω1 × Ω2 × … × Ω𝑛𝑛, 𝑗𝑗 = 1,2, …, (20) 
кроме того, ∆ – множество, учитывающее косвенные -, -ограничения. 

Возмущающие факторы 𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 = 0,1,2, … ,𝑛𝑛;  𝑗𝑗 = 1,2, …, в частности, 
можно учесть для конкретной ситуации принятия решения в виде дополни-
тельных косвенных ограничений, задаваемых, если это возможно, перечислен-
ными в (12) способами. При этом, причинами возмущений могут явиться тех-
нические неисправности средств переработки информации; команды ЦЭ и вы-
шестоящих инстанций и лиц; радиоэлектронная обстановка в районе элемен-
тов эргасистемы: вопросы электромагнитной совместимости и др. 

Для перехода от данной конкретной математической структуры к струк-
туре математической модели ситуации принятия решений по организации 
переработки информации в иерархической эргасистеме введем предположе-
ния: 

- ПЭ полномочны принимать основные решения 𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏 в условиях 
знания воздействия возмущающих факторов 0 ∈ Ω0; 

- ЦЭ выполняет функции распределения экзогенного ресурса 𝑊𝑊0 ∈
∆0∗(), который рассматривается как кортеж координирующих сигналов <
𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛

0 > в условиях знания возмущающего воздействия 0 ∈ Ω0; 
- главная (глобальная) целевая функция: 
𝐹𝐹0(𝑊𝑊,ω) = 𝐹𝐹0{𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

0(ω0),𝑊𝑊1,ω1], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
0(ω0),𝑊𝑊𝑛𝑛,ω𝑛𝑛]}; (21) 

- ограничения, за исключением 𝑊𝑊0 ∈ ∆0∗(), являются распадающи-
мися и заменяются следующей эквивалентной системой ограничений: 

< 𝑊𝑊𝑏𝑏
0,𝑊𝑊𝑏𝑏 > ∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,   𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω),   𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛, (22) 

т.е. ПЭ в своем выборе независимы по отношению друг к другу; решение каж-
дой локальной оптимизационной задачи 𝐹𝐹𝑏𝑏(𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊𝑏𝑏 ,ω), решаемой ПЭ, суще-
ствует и единственно. 

В результате СФВ периферийных элементов определяются из соотноше-
ния: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1αβ(ω)

𝐹𝐹1(𝑊𝑊1
0,𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛αβ(ω)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛

0,𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (23) 
или, точнее, из соотношения: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1∗ (𝑊𝑊1

0,ω1)
𝐹𝐹1(𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛∗ (𝑊𝑊𝑛𝑛0,ω𝑛𝑛)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (24) 

∆𝑏𝑏∗ (𝑊𝑊𝑏𝑏
0,ω𝑏𝑏) = {𝑊𝑊𝑏𝑏 | < 𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊 >∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω𝑏𝑏)}, (25) 
а оптимальный координирующий сигнал (оптимальное распределение ресурса 
по ПЭ, т.е. аппаратно-программных средств переработки информации) нахо-
дится из: 

(21)
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𝑊𝑊 ∈ ∆(),    ∆() ⊆ ∆. (19) 
Ограничения (17), (18) связаны с распределением общего (экзогенного) 

ресурса по ПЭ, причем в (17) учитывается влияние возмущений  = 0 × Ω на 
выбор ЦЭ; (19) – связано с условиями функционирования ПЭ, на которые воз-
действуют возмущающие факторы: 

𝑗𝑗 =< 1,2, … ,𝑛𝑛 > ∈ Ω1 × Ω2 × … × Ω𝑛𝑛, 𝑗𝑗 = 1,2, …, (20) 
кроме того, ∆ – множество, учитывающее косвенные -, -ограничения. 

Возмущающие факторы 𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 = 0,1,2, … ,𝑛𝑛;  𝑗𝑗 = 1,2, …, в частности, 
можно учесть для конкретной ситуации принятия решения в виде дополни-
тельных косвенных ограничений, задаваемых, если это возможно, перечислен-
ными в (12) способами. При этом, причинами возмущений могут явиться тех-
нические неисправности средств переработки информации; команды ЦЭ и вы-
шестоящих инстанций и лиц; радиоэлектронная обстановка в районе элемен-
тов эргасистемы: вопросы электромагнитной совместимости и др. 

Для перехода от данной конкретной математической структуры к струк-
туре математической модели ситуации принятия решений по организации 
переработки информации в иерархической эргасистеме введем предположе-
ния: 

- ПЭ полномочны принимать основные решения 𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏 в условиях 
знания воздействия возмущающих факторов 0 ∈ Ω0; 

- ЦЭ выполняет функции распределения экзогенного ресурса 𝑊𝑊0 ∈
∆0∗(), который рассматривается как кортеж координирующих сигналов <
𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛

0 > в условиях знания возмущающего воздействия 0 ∈ Ω0; 
- главная (глобальная) целевая функция: 
𝐹𝐹0(𝑊𝑊,ω) = 𝐹𝐹0{𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

0(ω0),𝑊𝑊1,ω1], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
0(ω0),𝑊𝑊𝑛𝑛,ω𝑛𝑛]}; (21) 

- ограничения, за исключением 𝑊𝑊0 ∈ ∆0∗(), являются распадающи-
мися и заменяются следующей эквивалентной системой ограничений: 

< 𝑊𝑊𝑏𝑏
0,𝑊𝑊𝑏𝑏 > ∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,   𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω),   𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛, (22) 

т.е. ПЭ в своем выборе независимы по отношению друг к другу; решение каж-
дой локальной оптимизационной задачи 𝐹𝐹𝑏𝑏(𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊𝑏𝑏 ,ω), решаемой ПЭ, суще-
ствует и единственно. 

В результате СФВ периферийных элементов определяются из соотноше-
ния: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1αβ(ω)

𝐹𝐹1(𝑊𝑊1
0,𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛αβ(ω)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛

0,𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (23) 
или, точнее, из соотношения: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1∗ (𝑊𝑊1

0,ω1)
𝐹𝐹1(𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛∗ (𝑊𝑊𝑛𝑛0,ω𝑛𝑛)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (24) 

∆𝑏𝑏∗ (𝑊𝑊𝑏𝑏
0,ω𝑏𝑏) = {𝑊𝑊𝑏𝑏 | < 𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊 >∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω𝑏𝑏)}, (25) 
а оптимальный координирующий сигнал (оптимальное распределение ресурса 
по ПЭ, т.е. аппаратно-программных средств переработки информации) нахо-
дится из: 

– ограничения, за исключением 
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𝑊𝑊 ∈ ∆(),    ∆() ⊆ ∆. (19) 
Ограничения (17), (18) связаны с распределением общего (экзогенного) 

ресурса по ПЭ, причем в (17) учитывается влияние возмущений  = 0 × Ω на 
выбор ЦЭ; (19) – связано с условиями функционирования ПЭ, на которые воз-
действуют возмущающие факторы: 

𝑗𝑗 =< 1,2, … ,𝑛𝑛 > ∈ Ω1 × Ω2 × … × Ω𝑛𝑛, 𝑗𝑗 = 1,2, …, (20) 
кроме того, ∆ – множество, учитывающее косвенные -, -ограничения. 

Возмущающие факторы 𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 = 0,1,2, … ,𝑛𝑛;  𝑗𝑗 = 1,2, …, в частности, 
можно учесть для конкретной ситуации принятия решения в виде дополни-
тельных косвенных ограничений, задаваемых, если это возможно, перечислен-
ными в (12) способами. При этом, причинами возмущений могут явиться тех-
нические неисправности средств переработки информации; команды ЦЭ и вы-
шестоящих инстанций и лиц; радиоэлектронная обстановка в районе элемен-
тов эргасистемы: вопросы электромагнитной совместимости и др. 

Для перехода от данной конкретной математической структуры к струк-
туре математической модели ситуации принятия решений по организации 
переработки информации в иерархической эргасистеме введем предположе-
ния: 

- ПЭ полномочны принимать основные решения 𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏 в условиях 
знания воздействия возмущающих факторов 0 ∈ Ω0; 

- ЦЭ выполняет функции распределения экзогенного ресурса 𝑊𝑊0 ∈
∆0∗(), который рассматривается как кортеж координирующих сигналов <
𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛

0 > в условиях знания возмущающего воздействия 0 ∈ Ω0; 
- главная (глобальная) целевая функция: 
𝐹𝐹0(𝑊𝑊,ω) = 𝐹𝐹0{𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

0(ω0),𝑊𝑊1,ω1], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
0(ω0),𝑊𝑊𝑛𝑛,ω𝑛𝑛]}; (21) 

- ограничения, за исключением 𝑊𝑊0 ∈ ∆0∗(), являются распадающи-
мися и заменяются следующей эквивалентной системой ограничений: 

< 𝑊𝑊𝑏𝑏
0,𝑊𝑊𝑏𝑏 > ∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,   𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω),   𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛, (22) 

т.е. ПЭ в своем выборе независимы по отношению друг к другу; решение каж-
дой локальной оптимизационной задачи 𝐹𝐹𝑏𝑏(𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊𝑏𝑏 ,ω), решаемой ПЭ, суще-
ствует и единственно. 

В результате СФВ периферийных элементов определяются из соотноше-
ния: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1αβ(ω)

𝐹𝐹1(𝑊𝑊1
0,𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛αβ(ω)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛

0,𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (23) 
или, точнее, из соотношения: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1∗ (𝑊𝑊1

0,ω1)
𝐹𝐹1(𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛∗ (𝑊𝑊𝑛𝑛0,ω𝑛𝑛)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (24) 

∆𝑏𝑏∗ (𝑊𝑊𝑏𝑏
0,ω𝑏𝑏) = {𝑊𝑊𝑏𝑏 | < 𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊 >∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω𝑏𝑏)}, (25) 
а оптимальный координирующий сигнал (оптимальное распределение ресурса 
по ПЭ, т.е. аппаратно-программных средств переработки информации) нахо-
дится из: 

, яв-
ляются распадающимися и заменяются следующей эк-
вивалентной системой ограничений:
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𝑊𝑊 ∈ ∆(),    ∆() ⊆ ∆. (19) 
Ограничения (17), (18) связаны с распределением общего (экзогенного) 

ресурса по ПЭ, причем в (17) учитывается влияние возмущений  = 0 × Ω на 
выбор ЦЭ; (19) – связано с условиями функционирования ПЭ, на которые воз-
действуют возмущающие факторы: 

𝑗𝑗 =< 1,2, … ,𝑛𝑛 > ∈ Ω1 × Ω2 × … × Ω𝑛𝑛, 𝑗𝑗 = 1,2, …, (20) 
кроме того, ∆ – множество, учитывающее косвенные -, -ограничения. 

Возмущающие факторы 𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 = 0,1,2, … ,𝑛𝑛;  𝑗𝑗 = 1,2, …, в частности, 
можно учесть для конкретной ситуации принятия решения в виде дополни-
тельных косвенных ограничений, задаваемых, если это возможно, перечислен-
ными в (12) способами. При этом, причинами возмущений могут явиться тех-
нические неисправности средств переработки информации; команды ЦЭ и вы-
шестоящих инстанций и лиц; радиоэлектронная обстановка в районе элемен-
тов эргасистемы: вопросы электромагнитной совместимости и др. 

Для перехода от данной конкретной математической структуры к струк-
туре математической модели ситуации принятия решений по организации 
переработки информации в иерархической эргасистеме введем предположе-
ния: 

- ПЭ полномочны принимать основные решения 𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏 в условиях 
знания воздействия возмущающих факторов 0 ∈ Ω0; 

- ЦЭ выполняет функции распределения экзогенного ресурса 𝑊𝑊0 ∈
∆0∗(), который рассматривается как кортеж координирующих сигналов <
𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛

0 > в условиях знания возмущающего воздействия 0 ∈ Ω0; 
- главная (глобальная) целевая функция: 
𝐹𝐹0(𝑊𝑊,ω) = 𝐹𝐹0{𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

0(ω0),𝑊𝑊1,ω1], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
0(ω0),𝑊𝑊𝑛𝑛,ω𝑛𝑛]}; (21) 

- ограничения, за исключением 𝑊𝑊0 ∈ ∆0∗(), являются распадающи-
мися и заменяются следующей эквивалентной системой ограничений: 

< 𝑊𝑊𝑏𝑏
0,𝑊𝑊𝑏𝑏 > ∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,   𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω),   𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛, (22) 

т.е. ПЭ в своем выборе независимы по отношению друг к другу; решение каж-
дой локальной оптимизационной задачи 𝐹𝐹𝑏𝑏(𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊𝑏𝑏 ,ω), решаемой ПЭ, суще-
ствует и единственно. 

В результате СФВ периферийных элементов определяются из соотноше-
ния: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1αβ(ω)

𝐹𝐹1(𝑊𝑊1
0,𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛αβ(ω)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛

0,𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (23) 
или, точнее, из соотношения: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1∗ (𝑊𝑊1

0,ω1)
𝐹𝐹1(𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛∗ (𝑊𝑊𝑛𝑛0,ω𝑛𝑛)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (24) 

∆𝑏𝑏∗ (𝑊𝑊𝑏𝑏
0,ω𝑏𝑏) = {𝑊𝑊𝑏𝑏 | < 𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊 >∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω𝑏𝑏)}, (25) 
а оптимальный координирующий сигнал (оптимальное распределение ресурса 
по ПЭ, т.е. аппаратно-программных средств переработки информации) нахо-
дится из: 

(22)
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𝑊𝑊 ∈ ∆(),    ∆() ⊆ ∆. (19) 
Ограничения (17), (18) связаны с распределением общего (экзогенного) 

ресурса по ПЭ, причем в (17) учитывается влияние возмущений  = 0 × Ω на 
выбор ЦЭ; (19) – связано с условиями функционирования ПЭ, на которые воз-
действуют возмущающие факторы: 

𝑗𝑗 =< 1,2, … ,𝑛𝑛 > ∈ Ω1 × Ω2 × … × Ω𝑛𝑛, 𝑗𝑗 = 1,2, …, (20) 
кроме того, ∆ – множество, учитывающее косвенные -, -ограничения. 

Возмущающие факторы 𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 = 0,1,2, … ,𝑛𝑛;  𝑗𝑗 = 1,2, …, в частности, 
можно учесть для конкретной ситуации принятия решения в виде дополни-
тельных косвенных ограничений, задаваемых, если это возможно, перечислен-
ными в (12) способами. При этом, причинами возмущений могут явиться тех-
нические неисправности средств переработки информации; команды ЦЭ и вы-
шестоящих инстанций и лиц; радиоэлектронная обстановка в районе элемен-
тов эргасистемы: вопросы электромагнитной совместимости и др. 

Для перехода от данной конкретной математической структуры к струк-
туре математической модели ситуации принятия решений по организации 
переработки информации в иерархической эргасистеме введем предположе-
ния: 

- ПЭ полномочны принимать основные решения 𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏 в условиях 
знания воздействия возмущающих факторов 0 ∈ Ω0; 

- ЦЭ выполняет функции распределения экзогенного ресурса 𝑊𝑊0 ∈
∆0∗(), который рассматривается как кортеж координирующих сигналов <
𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛

0 > в условиях знания возмущающего воздействия 0 ∈ Ω0; 
- главная (глобальная) целевая функция: 
𝐹𝐹0(𝑊𝑊,ω) = 𝐹𝐹0{𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

0(ω0),𝑊𝑊1,ω1], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
0(ω0),𝑊𝑊𝑛𝑛,ω𝑛𝑛]}; (21) 

- ограничения, за исключением 𝑊𝑊0 ∈ ∆0∗(), являются распадающи-
мися и заменяются следующей эквивалентной системой ограничений: 

< 𝑊𝑊𝑏𝑏
0,𝑊𝑊𝑏𝑏 > ∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,   𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω),   𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛, (22) 

т.е. ПЭ в своем выборе независимы по отношению друг к другу; решение каж-
дой локальной оптимизационной задачи 𝐹𝐹𝑏𝑏(𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊𝑏𝑏 ,ω), решаемой ПЭ, суще-
ствует и единственно. 

В результате СФВ периферийных элементов определяются из соотноше-
ния: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1αβ(ω)

𝐹𝐹1(𝑊𝑊1
0,𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛αβ(ω)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛

0,𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (23) 
или, точнее, из соотношения: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1∗ (𝑊𝑊1

0,ω1)
𝐹𝐹1(𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛∗ (𝑊𝑊𝑛𝑛0,ω𝑛𝑛)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (24) 

∆𝑏𝑏∗ (𝑊𝑊𝑏𝑏
0,ω𝑏𝑏) = {𝑊𝑊𝑏𝑏 | < 𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊 >∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω𝑏𝑏)}, (25) 
а оптимальный координирующий сигнал (оптимальное распределение ресурса 
по ПЭ, т.е. аппаратно-программных средств переработки информации) нахо-
дится из: 

т.е. ПЭ в своем выборе независимы по отношению друг 
к другу; решение каждой локальной оптимизационной 
задачи 
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𝑊𝑊 ∈ ∆(),    ∆() ⊆ ∆. (19) 
Ограничения (17), (18) связаны с распределением общего (экзогенного) 

ресурса по ПЭ, причем в (17) учитывается влияние возмущений  = 0 × Ω на 
выбор ЦЭ; (19) – связано с условиями функционирования ПЭ, на которые воз-
действуют возмущающие факторы: 

𝑗𝑗 =< 1,2, … ,𝑛𝑛 > ∈ Ω1 × Ω2 × … × Ω𝑛𝑛, 𝑗𝑗 = 1,2, …, (20) 
кроме того, ∆ – множество, учитывающее косвенные -, -ограничения. 

Возмущающие факторы 𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 = 0,1,2, … ,𝑛𝑛;  𝑗𝑗 = 1,2, …, в частности, 
можно учесть для конкретной ситуации принятия решения в виде дополни-
тельных косвенных ограничений, задаваемых, если это возможно, перечислен-
ными в (12) способами. При этом, причинами возмущений могут явиться тех-
нические неисправности средств переработки информации; команды ЦЭ и вы-
шестоящих инстанций и лиц; радиоэлектронная обстановка в районе элемен-
тов эргасистемы: вопросы электромагнитной совместимости и др. 

Для перехода от данной конкретной математической структуры к струк-
туре математической модели ситуации принятия решений по организации 
переработки информации в иерархической эргасистеме введем предположе-
ния: 

- ПЭ полномочны принимать основные решения 𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏 в условиях 
знания воздействия возмущающих факторов 0 ∈ Ω0; 

- ЦЭ выполняет функции распределения экзогенного ресурса 𝑊𝑊0 ∈
∆0∗(), который рассматривается как кортеж координирующих сигналов <
𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛

0 > в условиях знания возмущающего воздействия 0 ∈ Ω0; 
- главная (глобальная) целевая функция: 
𝐹𝐹0(𝑊𝑊,ω) = 𝐹𝐹0{𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

0(ω0),𝑊𝑊1,ω1], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
0(ω0),𝑊𝑊𝑛𝑛,ω𝑛𝑛]}; (21) 

- ограничения, за исключением 𝑊𝑊0 ∈ ∆0∗(), являются распадающи-
мися и заменяются следующей эквивалентной системой ограничений: 

< 𝑊𝑊𝑏𝑏
0,𝑊𝑊𝑏𝑏 > ∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,   𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω),   𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛, (22) 

т.е. ПЭ в своем выборе независимы по отношению друг к другу; решение каж-
дой локальной оптимизационной задачи 𝐹𝐹𝑏𝑏(𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊𝑏𝑏 ,ω), решаемой ПЭ, суще-
ствует и единственно. 

В результате СФВ периферийных элементов определяются из соотноше-
ния: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1αβ(ω)

𝐹𝐹1(𝑊𝑊1
0,𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛αβ(ω)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛

0,𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (23) 
или, точнее, из соотношения: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1∗ (𝑊𝑊1

0,ω1)
𝐹𝐹1(𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛∗ (𝑊𝑊𝑛𝑛0,ω𝑛𝑛)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (24) 

∆𝑏𝑏∗ (𝑊𝑊𝑏𝑏
0,ω𝑏𝑏) = {𝑊𝑊𝑏𝑏 | < 𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊 >∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω𝑏𝑏)}, (25) 
а оптимальный координирующий сигнал (оптимальное распределение ресурса 
по ПЭ, т.е. аппаратно-программных средств переработки информации) нахо-
дится из: 

 решаемой ПЭ, существует и 
единственно.

В результате СФВ периферийных элементов опре-
деляются из соотношения:
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𝑊𝑊 ∈ ∆(),    ∆() ⊆ ∆. (19) 
Ограничения (17), (18) связаны с распределением общего (экзогенного) 

ресурса по ПЭ, причем в (17) учитывается влияние возмущений  = 0 × Ω на 
выбор ЦЭ; (19) – связано с условиями функционирования ПЭ, на которые воз-
действуют возмущающие факторы: 

𝑗𝑗 =< 1,2, … ,𝑛𝑛 > ∈ Ω1 × Ω2 × … × Ω𝑛𝑛, 𝑗𝑗 = 1,2, …, (20) 
кроме того, ∆ – множество, учитывающее косвенные -, -ограничения. 

Возмущающие факторы 𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 = 0,1,2, … ,𝑛𝑛;  𝑗𝑗 = 1,2, …, в частности, 
можно учесть для конкретной ситуации принятия решения в виде дополни-
тельных косвенных ограничений, задаваемых, если это возможно, перечислен-
ными в (12) способами. При этом, причинами возмущений могут явиться тех-
нические неисправности средств переработки информации; команды ЦЭ и вы-
шестоящих инстанций и лиц; радиоэлектронная обстановка в районе элемен-
тов эргасистемы: вопросы электромагнитной совместимости и др. 

Для перехода от данной конкретной математической структуры к струк-
туре математической модели ситуации принятия решений по организации 
переработки информации в иерархической эргасистеме введем предположе-
ния: 

- ПЭ полномочны принимать основные решения 𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏 в условиях 
знания воздействия возмущающих факторов 0 ∈ Ω0; 

- ЦЭ выполняет функции распределения экзогенного ресурса 𝑊𝑊0 ∈
∆0∗(), который рассматривается как кортеж координирующих сигналов <
𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛

0 > в условиях знания возмущающего воздействия 0 ∈ Ω0; 
- главная (глобальная) целевая функция: 
𝐹𝐹0(𝑊𝑊,ω) = 𝐹𝐹0{𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

0(ω0),𝑊𝑊1,ω1], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
0(ω0),𝑊𝑊𝑛𝑛,ω𝑛𝑛]}; (21) 

- ограничения, за исключением 𝑊𝑊0 ∈ ∆0∗(), являются распадающи-
мися и заменяются следующей эквивалентной системой ограничений: 

< 𝑊𝑊𝑏𝑏
0,𝑊𝑊𝑏𝑏 > ∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,   𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω),   𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛, (22) 

т.е. ПЭ в своем выборе независимы по отношению друг к другу; решение каж-
дой локальной оптимизационной задачи 𝐹𝐹𝑏𝑏(𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊𝑏𝑏 ,ω), решаемой ПЭ, суще-
ствует и единственно. 

В результате СФВ периферийных элементов определяются из соотноше-
ния: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1αβ(ω)

𝐹𝐹1(𝑊𝑊1
0,𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛αβ(ω)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛

0,𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (23) 
или, точнее, из соотношения: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1∗ (𝑊𝑊1

0,ω1)
𝐹𝐹1(𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛∗ (𝑊𝑊𝑛𝑛0,ω𝑛𝑛)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (24) 

∆𝑏𝑏∗ (𝑊𝑊𝑏𝑏
0,ω𝑏𝑏) = {𝑊𝑊𝑏𝑏 | < 𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊 >∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω𝑏𝑏)}, (25) 
а оптимальный координирующий сигнал (оптимальное распределение ресурса 
по ПЭ, т.е. аппаратно-программных средств переработки информации) нахо-
дится из: 

(23)
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𝑊𝑊 ∈ ∆(),    ∆() ⊆ ∆. (19) 
Ограничения (17), (18) связаны с распределением общего (экзогенного) 

ресурса по ПЭ, причем в (17) учитывается влияние возмущений  = 0 × Ω на 
выбор ЦЭ; (19) – связано с условиями функционирования ПЭ, на которые воз-
действуют возмущающие факторы: 

𝑗𝑗 =< 1,2, … ,𝑛𝑛 > ∈ Ω1 × Ω2 × … × Ω𝑛𝑛, 𝑗𝑗 = 1,2, …, (20) 
кроме того, ∆ – множество, учитывающее косвенные -, -ограничения. 

Возмущающие факторы 𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 = 0,1,2, … ,𝑛𝑛;  𝑗𝑗 = 1,2, …, в частности, 
можно учесть для конкретной ситуации принятия решения в виде дополни-
тельных косвенных ограничений, задаваемых, если это возможно, перечислен-
ными в (12) способами. При этом, причинами возмущений могут явиться тех-
нические неисправности средств переработки информации; команды ЦЭ и вы-
шестоящих инстанций и лиц; радиоэлектронная обстановка в районе элемен-
тов эргасистемы: вопросы электромагнитной совместимости и др. 

Для перехода от данной конкретной математической структуры к струк-
туре математической модели ситуации принятия решений по организации 
переработки информации в иерархической эргасистеме введем предположе-
ния: 

- ПЭ полномочны принимать основные решения 𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏 в условиях 
знания воздействия возмущающих факторов 0 ∈ Ω0; 

- ЦЭ выполняет функции распределения экзогенного ресурса 𝑊𝑊0 ∈
∆0∗(), который рассматривается как кортеж координирующих сигналов <
𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛

0 > в условиях знания возмущающего воздействия 0 ∈ Ω0; 
- главная (глобальная) целевая функция: 
𝐹𝐹0(𝑊𝑊,ω) = 𝐹𝐹0{𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

0(ω0),𝑊𝑊1,ω1], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
0(ω0),𝑊𝑊𝑛𝑛,ω𝑛𝑛]}; (21) 

- ограничения, за исключением 𝑊𝑊0 ∈ ∆0∗(), являются распадающи-
мися и заменяются следующей эквивалентной системой ограничений: 

< 𝑊𝑊𝑏𝑏
0,𝑊𝑊𝑏𝑏 > ∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,   𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω),   𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛, (22) 

т.е. ПЭ в своем выборе независимы по отношению друг к другу; решение каж-
дой локальной оптимизационной задачи 𝐹𝐹𝑏𝑏(𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊𝑏𝑏 ,ω), решаемой ПЭ, суще-
ствует и единственно. 

В результате СФВ периферийных элементов определяются из соотноше-
ния: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1αβ(ω)

𝐹𝐹1(𝑊𝑊1
0,𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛αβ(ω)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛

0,𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (23) 
или, точнее, из соотношения: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1∗ (𝑊𝑊1

0,ω1)
𝐹𝐹1(𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛∗ (𝑊𝑊𝑛𝑛0,ω𝑛𝑛)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (24) 

∆𝑏𝑏∗ (𝑊𝑊𝑏𝑏
0,ω𝑏𝑏) = {𝑊𝑊𝑏𝑏 | < 𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊 >∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω𝑏𝑏)}, (25) 
а оптимальный координирующий сигнал (оптимальное распределение ресурса 
по ПЭ, т.е. аппаратно-программных средств переработки информации) нахо-
дится из: 

или, точнее, из соотношения:
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𝑊𝑊 ∈ ∆(),    ∆() ⊆ ∆. (19) 
Ограничения (17), (18) связаны с распределением общего (экзогенного) 

ресурса по ПЭ, причем в (17) учитывается влияние возмущений  = 0 × Ω на 
выбор ЦЭ; (19) – связано с условиями функционирования ПЭ, на которые воз-
действуют возмущающие факторы: 

𝑗𝑗 =< 1,2, … ,𝑛𝑛 > ∈ Ω1 × Ω2 × … × Ω𝑛𝑛, 𝑗𝑗 = 1,2, …, (20) 
кроме того, ∆ – множество, учитывающее косвенные -, -ограничения. 

Возмущающие факторы 𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 = 0,1,2, … ,𝑛𝑛;  𝑗𝑗 = 1,2, …, в частности, 
можно учесть для конкретной ситуации принятия решения в виде дополни-
тельных косвенных ограничений, задаваемых, если это возможно, перечислен-
ными в (12) способами. При этом, причинами возмущений могут явиться тех-
нические неисправности средств переработки информации; команды ЦЭ и вы-
шестоящих инстанций и лиц; радиоэлектронная обстановка в районе элемен-
тов эргасистемы: вопросы электромагнитной совместимости и др. 

Для перехода от данной конкретной математической структуры к струк-
туре математической модели ситуации принятия решений по организации 
переработки информации в иерархической эргасистеме введем предположе-
ния: 

- ПЭ полномочны принимать основные решения 𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏 в условиях 
знания воздействия возмущающих факторов 0 ∈ Ω0; 

- ЦЭ выполняет функции распределения экзогенного ресурса 𝑊𝑊0 ∈
∆0∗(), который рассматривается как кортеж координирующих сигналов <
𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛

0 > в условиях знания возмущающего воздействия 0 ∈ Ω0; 
- главная (глобальная) целевая функция: 
𝐹𝐹0(𝑊𝑊,ω) = 𝐹𝐹0{𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

0(ω0),𝑊𝑊1,ω1], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
0(ω0),𝑊𝑊𝑛𝑛,ω𝑛𝑛]}; (21) 

- ограничения, за исключением 𝑊𝑊0 ∈ ∆0∗(), являются распадающи-
мися и заменяются следующей эквивалентной системой ограничений: 

< 𝑊𝑊𝑏𝑏
0,𝑊𝑊𝑏𝑏 > ∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,   𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω),   𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛, (22) 

т.е. ПЭ в своем выборе независимы по отношению друг к другу; решение каж-
дой локальной оптимизационной задачи 𝐹𝐹𝑏𝑏(𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊𝑏𝑏 ,ω), решаемой ПЭ, суще-
ствует и единственно. 

В результате СФВ периферийных элементов определяются из соотноше-
ния: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1αβ(ω)

𝐹𝐹1(𝑊𝑊1
0,𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛αβ(ω)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛

0,𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (23) 
или, точнее, из соотношения: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1∗ (𝑊𝑊1

0,ω1)
𝐹𝐹1(𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛∗ (𝑊𝑊𝑛𝑛0,ω𝑛𝑛)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (24) 

∆𝑏𝑏∗ (𝑊𝑊𝑏𝑏
0,ω𝑏𝑏) = {𝑊𝑊𝑏𝑏 | < 𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊 >∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω𝑏𝑏)}, (25) 
а оптимальный координирующий сигнал (оптимальное распределение ресурса 
по ПЭ, т.е. аппаратно-программных средств переработки информации) нахо-
дится из: 

,       (24)
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𝑊𝑊 ∈ ∆(),    ∆() ⊆ ∆. (19) 
Ограничения (17), (18) связаны с распределением общего (экзогенного) 

ресурса по ПЭ, причем в (17) учитывается влияние возмущений  = 0 × Ω на 
выбор ЦЭ; (19) – связано с условиями функционирования ПЭ, на которые воз-
действуют возмущающие факторы: 

𝑗𝑗 =< 1,2, … ,𝑛𝑛 > ∈ Ω1 × Ω2 × … × Ω𝑛𝑛, 𝑗𝑗 = 1,2, …, (20) 
кроме того, ∆ – множество, учитывающее косвенные -, -ограничения. 

Возмущающие факторы 𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 = 0,1,2, … ,𝑛𝑛;  𝑗𝑗 = 1,2, …, в частности, 
можно учесть для конкретной ситуации принятия решения в виде дополни-
тельных косвенных ограничений, задаваемых, если это возможно, перечислен-
ными в (12) способами. При этом, причинами возмущений могут явиться тех-
нические неисправности средств переработки информации; команды ЦЭ и вы-
шестоящих инстанций и лиц; радиоэлектронная обстановка в районе элемен-
тов эргасистемы: вопросы электромагнитной совместимости и др. 

Для перехода от данной конкретной математической структуры к струк-
туре математической модели ситуации принятия решений по организации 
переработки информации в иерархической эргасистеме введем предположе-
ния: 

- ПЭ полномочны принимать основные решения 𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏 в условиях 
знания воздействия возмущающих факторов 0 ∈ Ω0; 

- ЦЭ выполняет функции распределения экзогенного ресурса 𝑊𝑊0 ∈
∆0∗(), который рассматривается как кортеж координирующих сигналов <
𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛

0 > в условиях знания возмущающего воздействия 0 ∈ Ω0; 
- главная (глобальная) целевая функция: 
𝐹𝐹0(𝑊𝑊,ω) = 𝐹𝐹0{𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

0(ω0),𝑊𝑊1,ω1], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
0(ω0),𝑊𝑊𝑛𝑛,ω𝑛𝑛]}; (21) 

- ограничения, за исключением 𝑊𝑊0 ∈ ∆0∗(), являются распадающи-
мися и заменяются следующей эквивалентной системой ограничений: 

< 𝑊𝑊𝑏𝑏
0,𝑊𝑊𝑏𝑏 > ∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,   𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω),   𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛, (22) 

т.е. ПЭ в своем выборе независимы по отношению друг к другу; решение каж-
дой локальной оптимизационной задачи 𝐹𝐹𝑏𝑏(𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊𝑏𝑏 ,ω), решаемой ПЭ, суще-
ствует и единственно. 

В результате СФВ периферийных элементов определяются из соотноше-
ния: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1αβ(ω)

𝐹𝐹1(𝑊𝑊1
0,𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛αβ(ω)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛

0,𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (23) 
или, точнее, из соотношения: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1∗ (𝑊𝑊1

0,ω1)
𝐹𝐹1(𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛∗ (𝑊𝑊𝑛𝑛0,ω𝑛𝑛)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (24) 

∆𝑏𝑏∗ (𝑊𝑊𝑏𝑏
0,ω𝑏𝑏) = {𝑊𝑊𝑏𝑏 | < 𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊 >∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω𝑏𝑏)}, (25) 
а оптимальный координирующий сигнал (оптимальное распределение ресурса 
по ПЭ, т.е. аппаратно-программных средств переработки информации) нахо-
дится из: 
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𝑊𝑊 ∈ ∆(),    ∆() ⊆ ∆. (19) 
Ограничения (17), (18) связаны с распределением общего (экзогенного) 

ресурса по ПЭ, причем в (17) учитывается влияние возмущений  = 0 × Ω на 
выбор ЦЭ; (19) – связано с условиями функционирования ПЭ, на которые воз-
действуют возмущающие факторы: 

𝑗𝑗 =< 1,2, … ,𝑛𝑛 > ∈ Ω1 × Ω2 × … × Ω𝑛𝑛, 𝑗𝑗 = 1,2, …, (20) 
кроме того, ∆ – множество, учитывающее косвенные -, -ограничения. 

Возмущающие факторы 𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 = 0,1,2, … ,𝑛𝑛;  𝑗𝑗 = 1,2, …, в частности, 
можно учесть для конкретной ситуации принятия решения в виде дополни-
тельных косвенных ограничений, задаваемых, если это возможно, перечислен-
ными в (12) способами. При этом, причинами возмущений могут явиться тех-
нические неисправности средств переработки информации; команды ЦЭ и вы-
шестоящих инстанций и лиц; радиоэлектронная обстановка в районе элемен-
тов эргасистемы: вопросы электромагнитной совместимости и др. 

Для перехода от данной конкретной математической структуры к струк-
туре математической модели ситуации принятия решений по организации 
переработки информации в иерархической эргасистеме введем предположе-
ния: 

- ПЭ полномочны принимать основные решения 𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏 в условиях 
знания воздействия возмущающих факторов 0 ∈ Ω0; 

- ЦЭ выполняет функции распределения экзогенного ресурса 𝑊𝑊0 ∈
∆0∗(), который рассматривается как кортеж координирующих сигналов <
𝑊𝑊1

0,𝑊𝑊2
0, … ,𝑊𝑊𝑛𝑛

0 > в условиях знания возмущающего воздействия 0 ∈ Ω0; 
- главная (глобальная) целевая функция: 
𝐹𝐹0(𝑊𝑊,ω) = 𝐹𝐹0{𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

0(ω0),𝑊𝑊1,ω1], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
0(ω0),𝑊𝑊𝑛𝑛,ω𝑛𝑛]}; (21) 

- ограничения, за исключением 𝑊𝑊0 ∈ ∆0∗(), являются распадающи-
мися и заменяются следующей эквивалентной системой ограничений: 

< 𝑊𝑊𝑏𝑏
0,𝑊𝑊𝑏𝑏 > ∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,   𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω),   𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛, (22) 

т.е. ПЭ в своем выборе независимы по отношению друг к другу; решение каж-
дой локальной оптимизационной задачи 𝐹𝐹𝑏𝑏(𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊𝑏𝑏 ,ω), решаемой ПЭ, суще-
ствует и единственно. 

В результате СФВ периферийных элементов определяются из соотноше-
ния: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1αβ(ω)

𝐹𝐹1(𝑊𝑊1
0,𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛αβ(ω)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛

0,𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (23) 
или, точнее, из соотношения: 

𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) = 〈 Argmin
𝑊𝑊1∈∆1∗ (𝑊𝑊1

0,ω1)
𝐹𝐹1(𝑊𝑊1) , … , Argmin

𝑊𝑊𝑛𝑛∈∆𝑛𝑛∗ (𝑊𝑊𝑛𝑛0,ω𝑛𝑛)
𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊𝑛𝑛)〉 (24) 

∆𝑏𝑏∗ (𝑊𝑊𝑏𝑏
0,ω𝑏𝑏) = {𝑊𝑊𝑏𝑏 | < 𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊 >∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω𝑏𝑏)}, (25) 
а оптимальный координирующий сигнал (оптимальное распределение ресурса 
по ПЭ, т.е. аппаратно-программных средств переработки информации) нахо-
дится из: 

      ,  (25)
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𝑊𝑊 ∈ ∆(),    ∆() ⊆ ∆. (19) 
Ограничения (17), (18) связаны с распределением общего (экзогенного) 
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Возмущающие факторы 𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 = 0,1,2, … ,𝑛𝑛;  𝑗𝑗 = 1,2, …, в частности, 
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ными в (12) способами. При этом, причинами возмущений могут явиться тех-
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переработки информации в иерархической эргасистеме введем предположе-
ния: 

- ПЭ полномочны принимать основные решения 𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏 в условиях 
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дой локальной оптимизационной задачи 𝐹𝐹𝑏𝑏(𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊𝑏𝑏 ,ω), решаемой ПЭ, суще-
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∆𝑏𝑏∗ (𝑊𝑊𝑏𝑏
0,ω𝑏𝑏) = {𝑊𝑊𝑏𝑏 | < 𝑊𝑊𝑏𝑏

0,𝑊𝑊 >∈ ∆𝑏𝑏0 × ∆𝑏𝑏αβ,𝑊𝑊𝑏𝑏 ∈ ∆𝑏𝑏αβ(ω𝑏𝑏)}, (25) 
а оптимальный координирующий сигнал (оптимальное распределение ресурса 
по ПЭ, т.е. аппаратно-программных средств переработки информации) нахо-
дится из: 

а оптимальный координирующий сигнал (оптимальное 
распределение ресурса по ПЭ, т.е. аппаратно-программ-
ных средств переработки информации) находится из:
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𝑊𝑊0∗ = Argmin
𝑊𝑊0∈∆0∗(ω)

𝐹𝐹0[𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω)] =

= Argmin
𝑊𝑊0∈∆0∗(ω)

𝐹𝐹0{𝐹𝐹1[𝑊𝑊1
0(ω0),𝑊𝑊1,ω1], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛0(ω0),𝑊𝑊𝑛𝑛,ω𝑛𝑛]}. (26) 

Принципиальную возможность решения ЦЭ многокритериальной за-
дачи поиска 𝑊𝑊0∗ предлагается обеспечить на основе агрегирования (свертки) 
локальных ЦФ (ЛЦФ), причем возможными видами глобальной ЦФ 
𝐹𝐹0[𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) могут, в частности, выступать свертки типа3 [8, 13]: 

- сумма ЛЦФ: 

𝐹𝐹01(Σ) = ∑𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥]
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
; (27) 

- сумма взвешенных ЛЦФ: 

𝐹𝐹02(Σ) = ∑λ𝑥𝑥𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω0),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥]
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
; (28) 

- произведение взвешенных степеней ЛЦФ: 

𝐹𝐹03(Π) = ∏(𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω0),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥])ϑ𝑥𝑥
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
; (29) 

- сумма взвешенных степеней ЛЦФ: 

𝐹𝐹04(Σ) = ∑λ𝑥𝑥(𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω0),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥])ϑ𝑥𝑥
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
; (30) 

- сумма степеней взвешенных ЛЦФ: 

𝐹𝐹05(Σ) = {∑(λ𝑥𝑥𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω0),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥])γ
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
}
1/γ

; (31) 

- сумма взвешенных отклонений ЛЦФ: 

𝐹𝐹06(Σ) = ∑λ𝑥𝑥(𝐹𝐹𝑥𝑥  −  𝐹𝐹𝑥𝑥∗)
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
, (32) 

где  
λ𝑥𝑥, ϑ𝑥𝑥, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛;  λ𝑥𝑥 ≥ 0; ∑ λ𝑥𝑥 = 1; 𝑛𝑛

𝑥𝑥=1  ϑ𝑥𝑥 ≥ 0; ∑ ϑ𝑥𝑥 = 1𝑛𝑛
𝑥𝑥=1   (33) 

– приоритетные (весовые) коэффициенты и показатели, определяемые мето-
дом экспертных оценок, назначением или на основе сопоставления вектора 
значений ЛЦФ (вектора оценок) 𝐹𝐹 = ‖𝐹𝐹1,𝐹𝐹2, … ,𝐹𝐹𝑛𝑛‖T с вектором, получаемым 
в результате тех или иных перестановок компонент 𝐹𝐹. В последнем случае 
формируются правила, позволяющие использовать информацию от ЛПР для 
определения равноценности и превосходства ЛЦФ, а также для определения 
степени превосходства. 

В результате вводится система равенств и неравенств, позволяющих су-
щественно уменьшить произвол в назначении коэффициентов λ𝑥𝑥, ϑ𝑥𝑥 (веса λ𝑥𝑥 
                         
3 Ловцов Д. А., Семеряко И. И. Имитационное моделирование выработки решений в АСУ. М.: ВА 
им. Петра Великого, 1989. 235 с. 

(26)
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𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
}
1/γ

; (31) 

- сумма взвешенных отклонений ЛЦФ: 

𝐹𝐹06(Σ) = ∑λ𝑥𝑥(𝐹𝐹𝑥𝑥  −  𝐹𝐹𝑥𝑥∗)
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
, (32) 

где  
λ𝑥𝑥, ϑ𝑥𝑥, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛;  λ𝑥𝑥 ≥ 0; ∑ λ𝑥𝑥 = 1; 𝑛𝑛

𝑥𝑥=1  ϑ𝑥𝑥 ≥ 0; ∑ ϑ𝑥𝑥 = 1𝑛𝑛
𝑥𝑥=1   (33) 

– приоритетные (весовые) коэффициенты и показатели, определяемые мето-
дом экспертных оценок, назначением или на основе сопоставления вектора 
значений ЛЦФ (вектора оценок) 𝐹𝐹 = ‖𝐹𝐹1,𝐹𝐹2, … ,𝐹𝐹𝑛𝑛‖T с вектором, получаемым 
в результате тех или иных перестановок компонент 𝐹𝐹. В последнем случае 
формируются правила, позволяющие использовать информацию от ЛПР для 
определения равноценности и превосходства ЛЦФ, а также для определения 
степени превосходства. 

В результате вводится система равенств и неравенств, позволяющих су-
щественно уменьшить произвол в назначении коэффициентов λ𝑥𝑥, ϑ𝑥𝑥 (веса λ𝑥𝑥 
                         
3 Ловцов Д. А., Семеряко И. И. Имитационное моделирование выработки решений в АСУ. М.: ВА 
им. Петра Великого, 1989. 235 с. 
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где  
λ𝑥𝑥, ϑ𝑥𝑥, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛;  λ𝑥𝑥 ≥ 0; ∑ λ𝑥𝑥 = 1; 𝑛𝑛
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значений ЛЦФ (вектора оценок) 𝐹𝐹 = ‖𝐹𝐹1,𝐹𝐹2, … ,𝐹𝐹𝑛𝑛‖T с вектором, получаемым 
в результате тех или иных перестановок компонент 𝐹𝐹. В последнем случае 
формируются правила, позволяющие использовать информацию от ЛПР для 
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В результате вводится система равенств и неравенств, позволяющих су-
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локальных ЦФ (ЛЦФ), причем возможными видами глобальной ЦФ 
𝐹𝐹0[𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) могут, в частности, выступать свертки типа3 [8, 13]: 

- сумма ЛЦФ: 

𝐹𝐹01(Σ) = ∑𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥]
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
; (27) 

- сумма взвешенных ЛЦФ: 

𝐹𝐹02(Σ) = ∑λ𝑥𝑥𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω0),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥]
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
; (28) 

- произведение взвешенных степеней ЛЦФ: 

𝐹𝐹03(Π) = ∏(𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω0),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥])ϑ𝑥𝑥
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
; (29) 

- сумма взвешенных степеней ЛЦФ: 

𝐹𝐹04(Σ) = ∑λ𝑥𝑥(𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω0),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥])ϑ𝑥𝑥
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
; (30) 

- сумма степеней взвешенных ЛЦФ: 

𝐹𝐹05(Σ) = {∑(λ𝑥𝑥𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω0),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥])γ
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
}
1/γ

; (31) 

- сумма взвешенных отклонений ЛЦФ: 

𝐹𝐹06(Σ) = ∑λ𝑥𝑥(𝐹𝐹𝑥𝑥  −  𝐹𝐹𝑥𝑥∗)
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
, (32) 

где  
λ𝑥𝑥, ϑ𝑥𝑥, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛;  λ𝑥𝑥 ≥ 0; ∑ λ𝑥𝑥 = 1; 𝑛𝑛

𝑥𝑥=1  ϑ𝑥𝑥 ≥ 0; ∑ ϑ𝑥𝑥 = 1𝑛𝑛
𝑥𝑥=1   (33) 

– приоритетные (весовые) коэффициенты и показатели, определяемые мето-
дом экспертных оценок, назначением или на основе сопоставления вектора 
значений ЛЦФ (вектора оценок) 𝐹𝐹 = ‖𝐹𝐹1,𝐹𝐹2, … ,𝐹𝐹𝑛𝑛‖T с вектором, получаемым 
в результате тех или иных перестановок компонент 𝐹𝐹. В последнем случае 
формируются правила, позволяющие использовать информацию от ЛПР для 
определения равноценности и превосходства ЛЦФ, а также для определения 
степени превосходства. 

В результате вводится система равенств и неравенств, позволяющих су-
щественно уменьшить произвол в назначении коэффициентов λ𝑥𝑥, ϑ𝑥𝑥 (веса λ𝑥𝑥 
                         
3 Ловцов Д. А., Семеряко И. И. Имитационное моделирование выработки решений в АСУ. М.: ВА 
им. Петра Великого, 1989. 235 с. 

(29)

– сумма взвешенных степеней ЛЦФ:

3 Ловцов Д. А., Семеряко И. И. Имитационное моделирование вы-
работки решений в АСУ. М.: ВА им. Петра Великого, 1989. 235 с.
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𝑊𝑊0∗ = Argmin
𝑊𝑊0∈∆0∗(ω)

𝐹𝐹0[𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω)] =

= Argmin
𝑊𝑊0∈∆0∗(ω)

𝐹𝐹0{𝐹𝐹1[𝑊𝑊1
0(ω0),𝑊𝑊1,ω1], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛0(ω0),𝑊𝑊𝑛𝑛,ω𝑛𝑛]}. (26) 

Принципиальную возможность решения ЦЭ многокритериальной за-
дачи поиска 𝑊𝑊0∗ предлагается обеспечить на основе агрегирования (свертки) 
локальных ЦФ (ЛЦФ), причем возможными видами глобальной ЦФ 
𝐹𝐹0[𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) могут, в частности, выступать свертки типа3 [8, 13]: 

- сумма ЛЦФ: 

𝐹𝐹01(Σ) = ∑𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥]
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
; (27) 

- сумма взвешенных ЛЦФ: 

𝐹𝐹02(Σ) = ∑λ𝑥𝑥𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω0),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥]
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
; (28) 

- произведение взвешенных степеней ЛЦФ: 

𝐹𝐹03(Π) = ∏(𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω0),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥])ϑ𝑥𝑥
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
; (29) 

- сумма взвешенных степеней ЛЦФ: 

𝐹𝐹04(Σ) = ∑λ𝑥𝑥(𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω0),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥])ϑ𝑥𝑥
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
; (30) 

- сумма степеней взвешенных ЛЦФ: 

𝐹𝐹05(Σ) = {∑(λ𝑥𝑥𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω0),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥])γ
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
}
1/γ

; (31) 

- сумма взвешенных отклонений ЛЦФ: 

𝐹𝐹06(Σ) = ∑λ𝑥𝑥(𝐹𝐹𝑥𝑥  −  𝐹𝐹𝑥𝑥∗)
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
, (32) 

где  
λ𝑥𝑥, ϑ𝑥𝑥, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛;  λ𝑥𝑥 ≥ 0; ∑ λ𝑥𝑥 = 1; 𝑛𝑛

𝑥𝑥=1  ϑ𝑥𝑥 ≥ 0; ∑ ϑ𝑥𝑥 = 1𝑛𝑛
𝑥𝑥=1   (33) 

– приоритетные (весовые) коэффициенты и показатели, определяемые мето-
дом экспертных оценок, назначением или на основе сопоставления вектора 
значений ЛЦФ (вектора оценок) 𝐹𝐹 = ‖𝐹𝐹1,𝐹𝐹2, … ,𝐹𝐹𝑛𝑛‖T с вектором, получаемым 
в результате тех или иных перестановок компонент 𝐹𝐹. В последнем случае 
формируются правила, позволяющие использовать информацию от ЛПР для 
определения равноценности и превосходства ЛЦФ, а также для определения 
степени превосходства. 

В результате вводится система равенств и неравенств, позволяющих су-
щественно уменьшить произвол в назначении коэффициентов λ𝑥𝑥, ϑ𝑥𝑥 (веса λ𝑥𝑥 
                         
3 Ловцов Д. А., Семеряко И. И. Имитационное моделирование выработки решений в АСУ. М.: ВА 
им. Петра Великого, 1989. 235 с. 

30)

– сумма степеней взвешенных ЛЦФ:
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𝑊𝑊0∗ = Argmin
𝑊𝑊0∈∆0∗(ω)

𝐹𝐹0[𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω)] =

= Argmin
𝑊𝑊0∈∆0∗(ω)

𝐹𝐹0{𝐹𝐹1[𝑊𝑊1
0(ω0),𝑊𝑊1,ω1], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛0(ω0),𝑊𝑊𝑛𝑛,ω𝑛𝑛]}. (26) 

Принципиальную возможность решения ЦЭ многокритериальной за-
дачи поиска 𝑊𝑊0∗ предлагается обеспечить на основе агрегирования (свертки) 
локальных ЦФ (ЛЦФ), причем возможными видами глобальной ЦФ 
𝐹𝐹0[𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) могут, в частности, выступать свертки типа3 [8, 13]: 

- сумма ЛЦФ: 

𝐹𝐹01(Σ) = ∑𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥]
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
; (27) 

- сумма взвешенных ЛЦФ: 

𝐹𝐹02(Σ) = ∑λ𝑥𝑥𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω0),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥]
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
; (28) 

- произведение взвешенных степеней ЛЦФ: 

𝐹𝐹03(Π) = ∏(𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω0),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥])ϑ𝑥𝑥
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
; (29) 

- сумма взвешенных степеней ЛЦФ: 

𝐹𝐹04(Σ) = ∑λ𝑥𝑥(𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω0),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥])ϑ𝑥𝑥
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
; (30) 

- сумма степеней взвешенных ЛЦФ: 

𝐹𝐹05(Σ) = {∑(λ𝑥𝑥𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω0),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥])γ
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
}
1/γ

; (31) 

- сумма взвешенных отклонений ЛЦФ: 

𝐹𝐹06(Σ) = ∑λ𝑥𝑥(𝐹𝐹𝑥𝑥  −  𝐹𝐹𝑥𝑥∗)
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
, (32) 

где  
λ𝑥𝑥, ϑ𝑥𝑥, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛;  λ𝑥𝑥 ≥ 0; ∑ λ𝑥𝑥 = 1; 𝑛𝑛

𝑥𝑥=1  ϑ𝑥𝑥 ≥ 0; ∑ ϑ𝑥𝑥 = 1𝑛𝑛
𝑥𝑥=1   (33) 

– приоритетные (весовые) коэффициенты и показатели, определяемые мето-
дом экспертных оценок, назначением или на основе сопоставления вектора 
значений ЛЦФ (вектора оценок) 𝐹𝐹 = ‖𝐹𝐹1,𝐹𝐹2, … ,𝐹𝐹𝑛𝑛‖T с вектором, получаемым 
в результате тех или иных перестановок компонент 𝐹𝐹. В последнем случае 
формируются правила, позволяющие использовать информацию от ЛПР для 
определения равноценности и превосходства ЛЦФ, а также для определения 
степени превосходства. 

В результате вводится система равенств и неравенств, позволяющих су-
щественно уменьшить произвол в назначении коэффициентов λ𝑥𝑥, ϑ𝑥𝑥 (веса λ𝑥𝑥 
                         
3 Ловцов Д. А., Семеряко И. И. Имитационное моделирование выработки решений в АСУ. М.: ВА 
им. Петра Великого, 1989. 235 с. 

(31)

– сумма взвешенных отклонений ЛЦФ:
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𝑊𝑊0∗ = Argmin
𝑊𝑊0∈∆0∗(ω)

𝐹𝐹0[𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω)] =

= Argmin
𝑊𝑊0∈∆0∗(ω)

𝐹𝐹0{𝐹𝐹1[𝑊𝑊1
0(ω0),𝑊𝑊1,ω1], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛0(ω0),𝑊𝑊𝑛𝑛,ω𝑛𝑛]}. (26) 

Принципиальную возможность решения ЦЭ многокритериальной за-
дачи поиска 𝑊𝑊0∗ предлагается обеспечить на основе агрегирования (свертки) 
локальных ЦФ (ЛЦФ), причем возможными видами глобальной ЦФ 
𝐹𝐹0[𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) могут, в частности, выступать свертки типа3 [8, 13]: 

- сумма ЛЦФ: 

𝐹𝐹01(Σ) = ∑𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥]
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
; (27) 

- сумма взвешенных ЛЦФ: 

𝐹𝐹02(Σ) = ∑λ𝑥𝑥𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω0),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥]
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
; (28) 

- произведение взвешенных степеней ЛЦФ: 

𝐹𝐹03(Π) = ∏(𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω0),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥])ϑ𝑥𝑥
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
; (29) 

- сумма взвешенных степеней ЛЦФ: 

𝐹𝐹04(Σ) = ∑λ𝑥𝑥(𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω0),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥])ϑ𝑥𝑥
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
; (30) 

- сумма степеней взвешенных ЛЦФ: 

𝐹𝐹05(Σ) = {∑(λ𝑥𝑥𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω0),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥])γ
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
}
1/γ

; (31) 

- сумма взвешенных отклонений ЛЦФ: 

𝐹𝐹06(Σ) = ∑λ𝑥𝑥(𝐹𝐹𝑥𝑥  −  𝐹𝐹𝑥𝑥∗)
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
, (32) 

где  
λ𝑥𝑥, ϑ𝑥𝑥, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛;  λ𝑥𝑥 ≥ 0; ∑ λ𝑥𝑥 = 1; 𝑛𝑛

𝑥𝑥=1  ϑ𝑥𝑥 ≥ 0; ∑ ϑ𝑥𝑥 = 1𝑛𝑛
𝑥𝑥=1   (33) 

– приоритетные (весовые) коэффициенты и показатели, определяемые мето-
дом экспертных оценок, назначением или на основе сопоставления вектора 
значений ЛЦФ (вектора оценок) 𝐹𝐹 = ‖𝐹𝐹1,𝐹𝐹2, … ,𝐹𝐹𝑛𝑛‖T с вектором, получаемым 
в результате тех или иных перестановок компонент 𝐹𝐹. В последнем случае 
формируются правила, позволяющие использовать информацию от ЛПР для 
определения равноценности и превосходства ЛЦФ, а также для определения 
степени превосходства. 

В результате вводится система равенств и неравенств, позволяющих су-
щественно уменьшить произвол в назначении коэффициентов λ𝑥𝑥, ϑ𝑥𝑥 (веса λ𝑥𝑥 
                         
3 Ловцов Д. А., Семеряко И. И. Имитационное моделирование выработки решений в АСУ. М.: ВА 
им. Петра Великого, 1989. 235 с. 

(32)

где
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𝑊𝑊0∗ = Argmin
𝑊𝑊0∈∆0∗(ω)

𝐹𝐹0[𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω)] =

= Argmin
𝑊𝑊0∈∆0∗(ω)

𝐹𝐹0{𝐹𝐹1[𝑊𝑊1
0(ω0),𝑊𝑊1,ω1], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛0(ω0),𝑊𝑊𝑛𝑛,ω𝑛𝑛]}. (26) 

Принципиальную возможность решения ЦЭ многокритериальной за-
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- сумма ЛЦФ: 

𝐹𝐹01(Σ) = ∑𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥]
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
; (27) 

- сумма взвешенных ЛЦФ: 

𝐹𝐹02(Σ) = ∑λ𝑥𝑥𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω0),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥]
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
; (28) 

- произведение взвешенных степеней ЛЦФ: 

𝐹𝐹03(Π) = ∏(𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω0),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥])ϑ𝑥𝑥
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
; (29) 

- сумма взвешенных степеней ЛЦФ: 

𝐹𝐹04(Σ) = ∑λ𝑥𝑥(𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω0),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥])ϑ𝑥𝑥
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
; (30) 

- сумма степеней взвешенных ЛЦФ: 

𝐹𝐹05(Σ) = {∑(λ𝑥𝑥𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω0),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥])γ
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
}
1/γ

; (31) 

- сумма взвешенных отклонений ЛЦФ: 

𝐹𝐹06(Σ) = ∑λ𝑥𝑥(𝐹𝐹𝑥𝑥  −  𝐹𝐹𝑥𝑥∗)
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
, (32) 

где  
λ𝑥𝑥, ϑ𝑥𝑥, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛;  λ𝑥𝑥 ≥ 0; ∑ λ𝑥𝑥 = 1; 𝑛𝑛

𝑥𝑥=1  ϑ𝑥𝑥 ≥ 0; ∑ ϑ𝑥𝑥 = 1𝑛𝑛
𝑥𝑥=1   (33) 

– приоритетные (весовые) коэффициенты и показатели, определяемые мето-
дом экспертных оценок, назначением или на основе сопоставления вектора 
значений ЛЦФ (вектора оценок) 𝐹𝐹 = ‖𝐹𝐹1,𝐹𝐹2, … ,𝐹𝐹𝑛𝑛‖T с вектором, получаемым 
в результате тех или иных перестановок компонент 𝐹𝐹. В последнем случае 
формируются правила, позволяющие использовать информацию от ЛПР для 
определения равноценности и превосходства ЛЦФ, а также для определения 
степени превосходства. 

В результате вводится система равенств и неравенств, позволяющих су-
щественно уменьшить произвол в назначении коэффициентов λ𝑥𝑥, ϑ𝑥𝑥 (веса λ𝑥𝑥 
                         
3 Ловцов Д. А., Семеряко И. И. Имитационное моделирование выработки решений в АСУ. М.: ВА 
им. Петра Великого, 1989. 235 с. 

(33)
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𝑊𝑊0∗ = Argmin
𝑊𝑊0∈∆0∗(ω)

𝐹𝐹0[𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω)] =

= Argmin
𝑊𝑊0∈∆0∗(ω)

𝐹𝐹0{𝐹𝐹1[𝑊𝑊1
0(ω0),𝑊𝑊1,ω1], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛0(ω0),𝑊𝑊𝑛𝑛,ω𝑛𝑛]}. (26) 

Принципиальную возможность решения ЦЭ многокритериальной за-
дачи поиска 𝑊𝑊0∗ предлагается обеспечить на основе агрегирования (свертки) 
локальных ЦФ (ЛЦФ), причем возможными видами глобальной ЦФ 
𝐹𝐹0[𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) могут, в частности, выступать свертки типа3 [8, 13]: 

- сумма ЛЦФ: 

𝐹𝐹01(Σ) = ∑𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥]
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
; (27) 

- сумма взвешенных ЛЦФ: 

𝐹𝐹02(Σ) = ∑λ𝑥𝑥𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω0),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥]
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
; (28) 

- произведение взвешенных степеней ЛЦФ: 

𝐹𝐹03(Π) = ∏(𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω0),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥])ϑ𝑥𝑥
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
; (29) 

- сумма взвешенных степеней ЛЦФ: 

𝐹𝐹04(Σ) = ∑λ𝑥𝑥(𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω0),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥])ϑ𝑥𝑥
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
; (30) 

- сумма степеней взвешенных ЛЦФ: 

𝐹𝐹05(Σ) = {∑(λ𝑥𝑥𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω0),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥])γ
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
}
1/γ

; (31) 

- сумма взвешенных отклонений ЛЦФ: 

𝐹𝐹06(Σ) = ∑λ𝑥𝑥(𝐹𝐹𝑥𝑥  −  𝐹𝐹𝑥𝑥∗)
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
, (32) 

где  
λ𝑥𝑥, ϑ𝑥𝑥, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛;  λ𝑥𝑥 ≥ 0; ∑ λ𝑥𝑥 = 1; 𝑛𝑛

𝑥𝑥=1  ϑ𝑥𝑥 ≥ 0; ∑ ϑ𝑥𝑥 = 1𝑛𝑛
𝑥𝑥=1   (33) 

– приоритетные (весовые) коэффициенты и показатели, определяемые мето-
дом экспертных оценок, назначением или на основе сопоставления вектора 
значений ЛЦФ (вектора оценок) 𝐹𝐹 = ‖𝐹𝐹1,𝐹𝐹2, … ,𝐹𝐹𝑛𝑛‖T с вектором, получаемым 
в результате тех или иных перестановок компонент 𝐹𝐹. В последнем случае 
формируются правила, позволяющие использовать информацию от ЛПР для 
определения равноценности и превосходства ЛЦФ, а также для определения 
степени превосходства. 

В результате вводится система равенств и неравенств, позволяющих су-
щественно уменьшить произвол в назначении коэффициентов λ𝑥𝑥, ϑ𝑥𝑥 (веса λ𝑥𝑥 
                         
3 Ловцов Д. А., Семеряко И. И. Имитационное моделирование выработки решений в АСУ. М.: ВА 
им. Петра Великого, 1989. 235 с. 

– приоритетные (весовые) коэффициенты и показатели, 
определяемые методом экспертных оценок, назначе-
нием или на основе сопоставления вектора значений 
ЛЦФ (вектора оценок) 
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𝑊𝑊0∗ = Argmin
𝑊𝑊0∈∆0∗(ω)

𝐹𝐹0[𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω)] =

= Argmin
𝑊𝑊0∈∆0∗(ω)

𝐹𝐹0{𝐹𝐹1[𝑊𝑊1
0(ω0),𝑊𝑊1,ω1], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛0(ω0),𝑊𝑊𝑛𝑛,ω𝑛𝑛]}. (26) 

Принципиальную возможность решения ЦЭ многокритериальной за-
дачи поиска 𝑊𝑊0∗ предлагается обеспечить на основе агрегирования (свертки) 
локальных ЦФ (ЛЦФ), причем возможными видами глобальной ЦФ 
𝐹𝐹0[𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) могут, в частности, выступать свертки типа3 [8, 13]: 

- сумма ЛЦФ: 

𝐹𝐹01(Σ) = ∑𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥]
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
; (27) 

- сумма взвешенных ЛЦФ: 

𝐹𝐹02(Σ) = ∑λ𝑥𝑥𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω0),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥]
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
; (28) 

- произведение взвешенных степеней ЛЦФ: 

𝐹𝐹03(Π) = ∏(𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω0),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥])ϑ𝑥𝑥
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
; (29) 

- сумма взвешенных степеней ЛЦФ: 

𝐹𝐹04(Σ) = ∑λ𝑥𝑥(𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω0),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥])ϑ𝑥𝑥
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
; (30) 

- сумма степеней взвешенных ЛЦФ: 

𝐹𝐹05(Σ) = {∑(λ𝑥𝑥𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω0),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥])γ
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
}
1/γ

; (31) 

- сумма взвешенных отклонений ЛЦФ: 

𝐹𝐹06(Σ) = ∑λ𝑥𝑥(𝐹𝐹𝑥𝑥  −  𝐹𝐹𝑥𝑥∗)
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
, (32) 

где  
λ𝑥𝑥, ϑ𝑥𝑥, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛;  λ𝑥𝑥 ≥ 0; ∑ λ𝑥𝑥 = 1; 𝑛𝑛

𝑥𝑥=1  ϑ𝑥𝑥 ≥ 0; ∑ ϑ𝑥𝑥 = 1𝑛𝑛
𝑥𝑥=1   (33) 

– приоритетные (весовые) коэффициенты и показатели, определяемые мето-
дом экспертных оценок, назначением или на основе сопоставления вектора 
значений ЛЦФ (вектора оценок) 𝐹𝐹 = ‖𝐹𝐹1,𝐹𝐹2, … ,𝐹𝐹𝑛𝑛‖T с вектором, получаемым 
в результате тех или иных перестановок компонент 𝐹𝐹. В последнем случае 
формируются правила, позволяющие использовать информацию от ЛПР для 
определения равноценности и превосходства ЛЦФ, а также для определения 
степени превосходства. 

В результате вводится система равенств и неравенств, позволяющих су-
щественно уменьшить произвол в назначении коэффициентов λ𝑥𝑥, ϑ𝑥𝑥 (веса λ𝑥𝑥 
                         
3 Ловцов Д. А., Семеряко И. И. Имитационное моделирование выработки решений в АСУ. М.: ВА 
им. Петра Великого, 1989. 235 с. 

 с векто-
ром, получаемым в результате тех или иных переста-
новок компонент F. В последнем случае формируются 
правила, позволяющие использовать информацию от 
ЛПР для определения равноценности и превосходства 
ЛЦФ, а также для определения степени превосходства.

В результате вводится система равенств и нера-
венств, позволяющих существенно уменьшить про-
извол в назначении коэффициентов, 
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𝑊𝑊0∗ = Argmin
𝑊𝑊0∈∆0∗(ω)

𝐹𝐹0[𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω)] =

= Argmin
𝑊𝑊0∈∆0∗(ω)

𝐹𝐹0{𝐹𝐹1[𝑊𝑊1
0(ω0),𝑊𝑊1,ω1], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛0(ω0),𝑊𝑊𝑛𝑛,ω𝑛𝑛]}. (26) 

Принципиальную возможность решения ЦЭ многокритериальной за-
дачи поиска 𝑊𝑊0∗ предлагается обеспечить на основе агрегирования (свертки) 
локальных ЦФ (ЛЦФ), причем возможными видами глобальной ЦФ 
𝐹𝐹0[𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) могут, в частности, выступать свертки типа3 [8, 13]: 

- сумма ЛЦФ: 

𝐹𝐹01(Σ) = ∑𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥]
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
; (27) 

- сумма взвешенных ЛЦФ: 

𝐹𝐹02(Σ) = ∑λ𝑥𝑥𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω0),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥]
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
; (28) 

- произведение взвешенных степеней ЛЦФ: 

𝐹𝐹03(Π) = ∏(𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω0),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥])ϑ𝑥𝑥
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
; (29) 

- сумма взвешенных степеней ЛЦФ: 

𝐹𝐹04(Σ) = ∑λ𝑥𝑥(𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω0),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥])ϑ𝑥𝑥
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
; (30) 

- сумма степеней взвешенных ЛЦФ: 

𝐹𝐹05(Σ) = {∑(λ𝑥𝑥𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω0),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥])γ
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
}
1/γ

; (31) 

- сумма взвешенных отклонений ЛЦФ: 

𝐹𝐹06(Σ) = ∑λ𝑥𝑥(𝐹𝐹𝑥𝑥  −  𝐹𝐹𝑥𝑥∗)
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
, (32) 

где  
λ𝑥𝑥, ϑ𝑥𝑥, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛;  λ𝑥𝑥 ≥ 0; ∑ λ𝑥𝑥 = 1; 𝑛𝑛

𝑥𝑥=1  ϑ𝑥𝑥 ≥ 0; ∑ ϑ𝑥𝑥 = 1𝑛𝑛
𝑥𝑥=1   (33) 

– приоритетные (весовые) коэффициенты и показатели, определяемые мето-
дом экспертных оценок, назначением или на основе сопоставления вектора 
значений ЛЦФ (вектора оценок) 𝐹𝐹 = ‖𝐹𝐹1,𝐹𝐹2, … ,𝐹𝐹𝑛𝑛‖T с вектором, получаемым 
в результате тех или иных перестановок компонент 𝐹𝐹. В последнем случае 
формируются правила, позволяющие использовать информацию от ЛПР для 
определения равноценности и превосходства ЛЦФ, а также для определения 
степени превосходства. 

В результате вводится система равенств и неравенств, позволяющих су-
щественно уменьшить произвол в назначении коэффициентов λ𝑥𝑥, ϑ𝑥𝑥 (веса λ𝑥𝑥 
                         
3 Ловцов Д. А., Семеряко И. И. Имитационное моделирование выработки решений в АСУ. М.: ВА 
им. Петра Великого, 1989. 235 с. 

 (веса 
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𝑊𝑊0∗ = Argmin
𝑊𝑊0∈∆0∗(ω)

𝐹𝐹0[𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω)] =

= Argmin
𝑊𝑊0∈∆0∗(ω)

𝐹𝐹0{𝐹𝐹1[𝑊𝑊1
0(ω0),𝑊𝑊1,ω1], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛0(ω0),𝑊𝑊𝑛𝑛,ω𝑛𝑛]}. (26) 

Принципиальную возможность решения ЦЭ многокритериальной за-
дачи поиска 𝑊𝑊0∗ предлагается обеспечить на основе агрегирования (свертки) 
локальных ЦФ (ЛЦФ), причем возможными видами глобальной ЦФ 
𝐹𝐹0[𝑊𝑊(𝑊𝑊0,ω) могут, в частности, выступать свертки типа3 [8, 13]: 

- сумма ЛЦФ: 

𝐹𝐹01(Σ) = ∑𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥]
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
; (27) 

- сумма взвешенных ЛЦФ: 

𝐹𝐹02(Σ) = ∑λ𝑥𝑥𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω0),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥]
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
; (28) 

- произведение взвешенных степеней ЛЦФ: 

𝐹𝐹03(Π) = ∏(𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω0),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥])ϑ𝑥𝑥
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
; (29) 

- сумма взвешенных степеней ЛЦФ: 

𝐹𝐹04(Σ) = ∑λ𝑥𝑥(𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω0),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥])ϑ𝑥𝑥
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
; (30) 

- сумма степеней взвешенных ЛЦФ: 

𝐹𝐹05(Σ) = {∑(λ𝑥𝑥𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊𝑥𝑥0(ω0),𝑊𝑊𝑥𝑥,ω𝑥𝑥])γ
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
}
1/γ

; (31) 

- сумма взвешенных отклонений ЛЦФ: 

𝐹𝐹06(Σ) = ∑λ𝑥𝑥(𝐹𝐹𝑥𝑥  −  𝐹𝐹𝑥𝑥∗)
𝑛𝑛

𝑥𝑥=1
, (32) 

где  
λ𝑥𝑥, ϑ𝑥𝑥, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛;  λ𝑥𝑥 ≥ 0; ∑ λ𝑥𝑥 = 1; 𝑛𝑛

𝑥𝑥=1  ϑ𝑥𝑥 ≥ 0; ∑ ϑ𝑥𝑥 = 1𝑛𝑛
𝑥𝑥=1   (33) 

– приоритетные (весовые) коэффициенты и показатели, определяемые мето-
дом экспертных оценок, назначением или на основе сопоставления вектора 
значений ЛЦФ (вектора оценок) 𝐹𝐹 = ‖𝐹𝐹1,𝐹𝐹2, … ,𝐹𝐹𝑛𝑛‖T с вектором, получаемым 
в результате тех или иных перестановок компонент 𝐹𝐹. В последнем случае 
формируются правила, позволяющие использовать информацию от ЛПР для 
определения равноценности и превосходства ЛЦФ, а также для определения 
степени превосходства. 

В результате вводится система равенств и неравенств, позволяющих су-
щественно уменьшить произвол в назначении коэффициентов λ𝑥𝑥, ϑ𝑥𝑥 (веса λ𝑥𝑥 
                         
3 Ловцов Д. А., Семеряко И. И. Имитационное моделирование выработки решений в АСУ. М.: ВА 
им. Петра Великого, 1989. 235 с. 

 
существуют по лемме С. Карлина для любого эффектив-
ного решения выпуклой задачи4); γ – произвольное, 
фиксированное положительное число, причем 

9 
 

существуют по лемме С. Карлина для любого эффективного решения выпук-
лой задачи4); γ – произвольное, фиксированное положительное число, причем 
γ > γп – порогового значения (γп ≥ 1), определяемого в результате решения 
сложных оптимизационных задач, или приближенно в каждом конкретном 
случае построения множества Парето [12] на основе 𝐹𝐹05 → min в семействе 
тестовых задач, увеличивая при этом значение γ в (31) до тех пор, пока во всех 
тестовых задачах будут выявлены все паретовские точки; 𝐹𝐹𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 – неко-
торые базовые значения, с которыми сравниваются оптимизируемые ЛЦФ. 

Основные способы нормализации неоднородных (имеющих различную 
размерность) ЛЦФ в (27) можно представить следующим образом: 

 
𝐹𝐹𝑥𝑥 max − 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊);  𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊)− 𝐹𝐹𝑥𝑥 min;   𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊) − 𝐹𝐹𝑥𝑥 max; 

(34) 𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊)
𝐹𝐹𝑥𝑥max

;  𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊)
𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥min

;  𝐹𝐹𝑥𝑥
(𝑊𝑊о,𝑊𝑊) − 𝐹𝐹𝑥𝑥min
𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥min

 

В частности, когда ЛЦФ неоднородны, и одна часть (𝑥𝑥 = 1,𝑘𝑘) ЛЦФ под-
лежит максимизации, а другая (𝑥𝑥 = 𝑘𝑘 + 1,𝑛𝑛) – минимизации, в качестве ГЦФ 
можно использовать относительную суммарную потерю всех ЛЦФ при вы-
боре компромиссного решения: 

𝐹𝐹0(𝑊𝑊) = ∑ 𝐹𝐹𝑥𝑥max(𝑊𝑊)− 𝐹𝐹𝑥𝑥max(𝑊𝑊∗)
𝐹𝐹𝑥𝑥max(𝑊𝑊∗)

𝑘𝑘
𝑥𝑥=1 + ∑ 𝐹𝐹𝑥𝑥min(𝑊𝑊∗) − 𝐹𝐹𝑥𝑥min(𝑊𝑊)

𝐹𝐹𝑥𝑥min(𝑊𝑊∗)
𝑛𝑛
𝑥𝑥=𝑘𝑘+1   

Недостаток, который присущ всем способам свертки, состоит в том, что 
при решении задачи оптимизации ГЦФ вклад каждой ЛЦФ в общий итог не-
различим. При этом возможны ситуации, когда улучшение одной или несколь-
ких ЛЦФ осуществляется в ущерб остальным, что не отражается на значении 
ГЦФ. В настоящее время существуют различные способы устранения данного 
недостатка, которые состоят в усложнении вида свертки или введении в нее 
значений λ𝑥𝑥(𝐹𝐹𝑥𝑥), зависящих от значений ЛЦФ и др. Однако пока не найдено 
эффективных методов, с помощью которых удается полностью устранить ука-
занный недостаток.  

Относительные убытки по различным ЛЦФ (другими словами, положе-
ние решения в области Парето) определяются не только значениями λ𝑥𝑥, 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛 в ГЦФ, но и параметрами моделей (типа «вход – выход»), описывающих 
исходную задачу. И если для простой задачи вид такой зависимости опреде-
лить сравнительно просто, то в случае сколько-нибудь сложных нелинейных 
моделей данный вопрос решать гораздо трудней, а часто и невозможно [4]. 

В общем виде проблема свертки ЛЦФ в скалярную ГЦФ формулируется 
как задача построения монотонной или выпуклой функции 

𝑌𝑌[𝐹𝐹0(𝑊𝑊)] = 𝑌𝑌{ 𝐹𝐹1(𝑊𝑊),𝐹𝐹2(𝑊𝑊) , … ,𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊)}, (35) 
отвечающей некоторым целям компромисса (глобальным целям оптимиза-

                         
4 Карлин С. Математические методы в теории игр, программировании и экономике. М.: Мир, 1964. 
838 с. 

– порогового значения 
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существуют по лемме С. Карлина для любого эффективного решения выпук-
лой задачи4); γ – произвольное, фиксированное положительное число, причем 
γ > γп – порогового значения (γп ≥ 1), определяемого в результате решения 
сложных оптимизационных задач, или приближенно в каждом конкретном 
случае построения множества Парето [12] на основе 𝐹𝐹05 → min в семействе 
тестовых задач, увеличивая при этом значение γ в (31) до тех пор, пока во всех 
тестовых задачах будут выявлены все паретовские точки; 𝐹𝐹𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 – неко-
торые базовые значения, с которыми сравниваются оптимизируемые ЛЦФ. 

Основные способы нормализации неоднородных (имеющих различную 
размерность) ЛЦФ в (27) можно представить следующим образом: 

 
𝐹𝐹𝑥𝑥 max − 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊);  𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊)− 𝐹𝐹𝑥𝑥 min;   𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊) − 𝐹𝐹𝑥𝑥 max; 

(34) 𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊)
𝐹𝐹𝑥𝑥max

;  𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊)
𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥min
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(𝑊𝑊о,𝑊𝑊) − 𝐹𝐹𝑥𝑥min
𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥min

 

В частности, когда ЛЦФ неоднородны, и одна часть (𝑥𝑥 = 1,𝑘𝑘) ЛЦФ под-
лежит максимизации, а другая (𝑥𝑥 = 𝑘𝑘 + 1,𝑛𝑛) – минимизации, в качестве ГЦФ 
можно использовать относительную суммарную потерю всех ЛЦФ при вы-
боре компромиссного решения: 

𝐹𝐹0(𝑊𝑊) = ∑ 𝐹𝐹𝑥𝑥max(𝑊𝑊)− 𝐹𝐹𝑥𝑥max(𝑊𝑊∗)
𝐹𝐹𝑥𝑥max(𝑊𝑊∗)

𝑘𝑘
𝑥𝑥=1 + ∑ 𝐹𝐹𝑥𝑥min(𝑊𝑊∗) − 𝐹𝐹𝑥𝑥min(𝑊𝑊)

𝐹𝐹𝑥𝑥min(𝑊𝑊∗)
𝑛𝑛
𝑥𝑥=𝑘𝑘+1   

Недостаток, который присущ всем способам свертки, состоит в том, что 
при решении задачи оптимизации ГЦФ вклад каждой ЛЦФ в общий итог не-
различим. При этом возможны ситуации, когда улучшение одной или несколь-
ких ЛЦФ осуществляется в ущерб остальным, что не отражается на значении 
ГЦФ. В настоящее время существуют различные способы устранения данного 
недостатка, которые состоят в усложнении вида свертки или введении в нее 
значений λ𝑥𝑥(𝐹𝐹𝑥𝑥), зависящих от значений ЛЦФ и др. Однако пока не найдено 
эффективных методов, с помощью которых удается полностью устранить ука-
занный недостаток.  

Относительные убытки по различным ЛЦФ (другими словами, положе-
ние решения в области Парето) определяются не только значениями λ𝑥𝑥, 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛 в ГЦФ, но и параметрами моделей (типа «вход – выход»), описывающих 
исходную задачу. И если для простой задачи вид такой зависимости опреде-
лить сравнительно просто, то в случае сколько-нибудь сложных нелинейных 
моделей данный вопрос решать гораздо трудней, а часто и невозможно [4]. 

В общем виде проблема свертки ЛЦФ в скалярную ГЦФ формулируется 
как задача построения монотонной или выпуклой функции 

𝑌𝑌[𝐹𝐹0(𝑊𝑊)] = 𝑌𝑌{ 𝐹𝐹1(𝑊𝑊),𝐹𝐹2(𝑊𝑊) , … ,𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊)}, (35) 
отвечающей некоторым целям компромисса (глобальным целям оптимиза-

                         
4 Карлин С. Математические методы в теории игр, программировании и экономике. М.: Мир, 1964. 
838 с. 
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или приближенно в каждом конкретном случае по-
строения множества Парето [12] на основе 
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существуют по лемме С. Карлина для любого эффективного решения выпук-
лой задачи4); γ – произвольное, фиксированное положительное число, причем 
γ > γп – порогового значения (γп ≥ 1), определяемого в результате решения 
сложных оптимизационных задач, или приближенно в каждом конкретном 
случае построения множества Парето [12] на основе 𝐹𝐹05 → min в семействе 
тестовых задач, увеличивая при этом значение γ в (31) до тех пор, пока во всех 
тестовых задачах будут выявлены все паретовские точки; 𝐹𝐹𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 – неко-
торые базовые значения, с которыми сравниваются оптимизируемые ЛЦФ. 

Основные способы нормализации неоднородных (имеющих различную 
размерность) ЛЦФ в (27) можно представить следующим образом: 

 
𝐹𝐹𝑥𝑥 max − 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊);  𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊)− 𝐹𝐹𝑥𝑥 min;   𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊) − 𝐹𝐹𝑥𝑥 max; 

(34) 𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊)
𝐹𝐹𝑥𝑥max

;  𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊)
𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥min

;  𝐹𝐹𝑥𝑥
(𝑊𝑊о,𝑊𝑊) − 𝐹𝐹𝑥𝑥min
𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥min

 

В частности, когда ЛЦФ неоднородны, и одна часть (𝑥𝑥 = 1,𝑘𝑘) ЛЦФ под-
лежит максимизации, а другая (𝑥𝑥 = 𝑘𝑘 + 1,𝑛𝑛) – минимизации, в качестве ГЦФ 
можно использовать относительную суммарную потерю всех ЛЦФ при вы-
боре компромиссного решения: 

𝐹𝐹0(𝑊𝑊) = ∑ 𝐹𝐹𝑥𝑥max(𝑊𝑊)− 𝐹𝐹𝑥𝑥max(𝑊𝑊∗)
𝐹𝐹𝑥𝑥max(𝑊𝑊∗)

𝑘𝑘
𝑥𝑥=1 + ∑ 𝐹𝐹𝑥𝑥min(𝑊𝑊∗) − 𝐹𝐹𝑥𝑥min(𝑊𝑊)

𝐹𝐹𝑥𝑥min(𝑊𝑊∗)
𝑛𝑛
𝑥𝑥=𝑘𝑘+1   

Недостаток, который присущ всем способам свертки, состоит в том, что 
при решении задачи оптимизации ГЦФ вклад каждой ЛЦФ в общий итог не-
различим. При этом возможны ситуации, когда улучшение одной или несколь-
ких ЛЦФ осуществляется в ущерб остальным, что не отражается на значении 
ГЦФ. В настоящее время существуют различные способы устранения данного 
недостатка, которые состоят в усложнении вида свертки или введении в нее 
значений λ𝑥𝑥(𝐹𝐹𝑥𝑥), зависящих от значений ЛЦФ и др. Однако пока не найдено 
эффективных методов, с помощью которых удается полностью устранить ука-
занный недостаток.  

Относительные убытки по различным ЛЦФ (другими словами, положе-
ние решения в области Парето) определяются не только значениями λ𝑥𝑥, 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛 в ГЦФ, но и параметрами моделей (типа «вход – выход»), описывающих 
исходную задачу. И если для простой задачи вид такой зависимости опреде-
лить сравнительно просто, то в случае сколько-нибудь сложных нелинейных 
моделей данный вопрос решать гораздо трудней, а часто и невозможно [4]. 

В общем виде проблема свертки ЛЦФ в скалярную ГЦФ формулируется 
как задача построения монотонной или выпуклой функции 

𝑌𝑌[𝐹𝐹0(𝑊𝑊)] = 𝑌𝑌{ 𝐹𝐹1(𝑊𝑊),𝐹𝐹2(𝑊𝑊) , … ,𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊)}, (35) 
отвечающей некоторым целям компромисса (глобальным целям оптимиза-

                         
4 Карлин С. Математические методы в теории игр, программировании и экономике. М.: Мир, 1964. 
838 с. 

 
в семействе тестовых задач, увеличивая при этом зна-
чение γ в (31) до тех пор, пока во всех тестовых задачах 
будут выявлены все паретовские точки; 
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существуют по лемме С. Карлина для любого эффективного решения выпук-
лой задачи4); γ – произвольное, фиксированное положительное число, причем 
γ > γп – порогового значения (γп ≥ 1), определяемого в результате решения 
сложных оптимизационных задач, или приближенно в каждом конкретном 
случае построения множества Парето [12] на основе 𝐹𝐹05 → min в семействе 
тестовых задач, увеличивая при этом значение γ в (31) до тех пор, пока во всех 
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размерность) ЛЦФ в (27) можно представить следующим образом: 

 
𝐹𝐹𝑥𝑥 max − 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊);  𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊)− 𝐹𝐹𝑥𝑥 min;   𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊) − 𝐹𝐹𝑥𝑥 max; 

(34) 𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊)
𝐹𝐹𝑥𝑥max

;  𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊)
𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥min

;  𝐹𝐹𝑥𝑥
(𝑊𝑊о,𝑊𝑊) − 𝐹𝐹𝑥𝑥min
𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥min

 

В частности, когда ЛЦФ неоднородны, и одна часть (𝑥𝑥 = 1,𝑘𝑘) ЛЦФ под-
лежит максимизации, а другая (𝑥𝑥 = 𝑘𝑘 + 1,𝑛𝑛) – минимизации, в качестве ГЦФ 
можно использовать относительную суммарную потерю всех ЛЦФ при вы-
боре компромиссного решения: 

𝐹𝐹0(𝑊𝑊) = ∑ 𝐹𝐹𝑥𝑥max(𝑊𝑊)− 𝐹𝐹𝑥𝑥max(𝑊𝑊∗)
𝐹𝐹𝑥𝑥max(𝑊𝑊∗)

𝑘𝑘
𝑥𝑥=1 + ∑ 𝐹𝐹𝑥𝑥min(𝑊𝑊∗) − 𝐹𝐹𝑥𝑥min(𝑊𝑊)

𝐹𝐹𝑥𝑥min(𝑊𝑊∗)
𝑛𝑛
𝑥𝑥=𝑘𝑘+1   

Недостаток, который присущ всем способам свертки, состоит в том, что 
при решении задачи оптимизации ГЦФ вклад каждой ЛЦФ в общий итог не-
различим. При этом возможны ситуации, когда улучшение одной или несколь-
ких ЛЦФ осуществляется в ущерб остальным, что не отражается на значении 
ГЦФ. В настоящее время существуют различные способы устранения данного 
недостатка, которые состоят в усложнении вида свертки или введении в нее 
значений λ𝑥𝑥(𝐹𝐹𝑥𝑥), зависящих от значений ЛЦФ и др. Однако пока не найдено 
эффективных методов, с помощью которых удается полностью устранить ука-
занный недостаток.  

Относительные убытки по различным ЛЦФ (другими словами, положе-
ние решения в области Парето) определяются не только значениями λ𝑥𝑥, 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛 в ГЦФ, но и параметрами моделей (типа «вход – выход»), описывающих 
исходную задачу. И если для простой задачи вид такой зависимости опреде-
лить сравнительно просто, то в случае сколько-нибудь сложных нелинейных 
моделей данный вопрос решать гораздо трудней, а часто и невозможно [4]. 

В общем виде проблема свертки ЛЦФ в скалярную ГЦФ формулируется 
как задача построения монотонной или выпуклой функции 

𝑌𝑌[𝐹𝐹0(𝑊𝑊)] = 𝑌𝑌{ 𝐹𝐹1(𝑊𝑊),𝐹𝐹2(𝑊𝑊) , … ,𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊)}, (35) 
отвечающей некоторым целям компромисса (глобальным целям оптимиза-

                         
4 Карлин С. Математические методы в теории игр, программировании и экономике. М.: Мир, 1964. 
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моделей данный вопрос решать гораздо трудней, а часто и невозможно [4]. 

В общем виде проблема свертки ЛЦФ в скалярную ГЦФ формулируется 
как задача построения монотонной или выпуклой функции 

𝑌𝑌[𝐹𝐹0(𝑊𝑊)] = 𝑌𝑌{ 𝐹𝐹1(𝑊𝑊),𝐹𝐹2(𝑊𝑊) , … ,𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊)}, (35) 
отвечающей некоторым целям компромисса (глобальным целям оптимиза-

                         
4 Карлин С. Математические методы в теории игр, программировании и экономике. М.: Мир, 1964. 
838 с. 
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существуют по лемме С. Карлина для любого эффективного решения выпук-
лой задачи4); γ – произвольное, фиксированное положительное число, причем 
γ > γп – порогового значения (γп ≥ 1), определяемого в результате решения 
сложных оптимизационных задач, или приближенно в каждом конкретном 
случае построения множества Парето [12] на основе 𝐹𝐹05 → min в семействе 
тестовых задач, увеличивая при этом значение γ в (31) до тех пор, пока во всех 
тестовых задачах будут выявлены все паретовские точки; 𝐹𝐹𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 – неко-
торые базовые значения, с которыми сравниваются оптимизируемые ЛЦФ. 

Основные способы нормализации неоднородных (имеющих различную 
размерность) ЛЦФ в (27) можно представить следующим образом: 

 
𝐹𝐹𝑥𝑥 max − 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊);  𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊)− 𝐹𝐹𝑥𝑥 min;   𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊) − 𝐹𝐹𝑥𝑥 max; 

(34) 𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊)
𝐹𝐹𝑥𝑥max

;  𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊)
𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥min

;  𝐹𝐹𝑥𝑥
(𝑊𝑊о,𝑊𝑊) − 𝐹𝐹𝑥𝑥min
𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥min

 

В частности, когда ЛЦФ неоднородны, и одна часть (𝑥𝑥 = 1,𝑘𝑘) ЛЦФ под-
лежит максимизации, а другая (𝑥𝑥 = 𝑘𝑘 + 1,𝑛𝑛) – минимизации, в качестве ГЦФ 
можно использовать относительную суммарную потерю всех ЛЦФ при вы-
боре компромиссного решения: 

𝐹𝐹0(𝑊𝑊) = ∑ 𝐹𝐹𝑥𝑥max(𝑊𝑊)− 𝐹𝐹𝑥𝑥max(𝑊𝑊∗)
𝐹𝐹𝑥𝑥max(𝑊𝑊∗)

𝑘𝑘
𝑥𝑥=1 + ∑ 𝐹𝐹𝑥𝑥min(𝑊𝑊∗) − 𝐹𝐹𝑥𝑥min(𝑊𝑊)

𝐹𝐹𝑥𝑥min(𝑊𝑊∗)
𝑛𝑛
𝑥𝑥=𝑘𝑘+1   

Недостаток, который присущ всем способам свертки, состоит в том, что 
при решении задачи оптимизации ГЦФ вклад каждой ЛЦФ в общий итог не-
различим. При этом возможны ситуации, когда улучшение одной или несколь-
ких ЛЦФ осуществляется в ущерб остальным, что не отражается на значении 
ГЦФ. В настоящее время существуют различные способы устранения данного 
недостатка, которые состоят в усложнении вида свертки или введении в нее 
значений λ𝑥𝑥(𝐹𝐹𝑥𝑥), зависящих от значений ЛЦФ и др. Однако пока не найдено 
эффективных методов, с помощью которых удается полностью устранить ука-
занный недостаток.  

Относительные убытки по различным ЛЦФ (другими словами, положе-
ние решения в области Парето) определяются не только значениями λ𝑥𝑥, 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛 в ГЦФ, но и параметрами моделей (типа «вход – выход»), описывающих 
исходную задачу. И если для простой задачи вид такой зависимости опреде-
лить сравнительно просто, то в случае сколько-нибудь сложных нелинейных 
моделей данный вопрос решать гораздо трудней, а часто и невозможно [4]. 

В общем виде проблема свертки ЛЦФ в скалярную ГЦФ формулируется 
как задача построения монотонной или выпуклой функции 

𝑌𝑌[𝐹𝐹0(𝑊𝑊)] = 𝑌𝑌{ 𝐹𝐹1(𝑊𝑊),𝐹𝐹2(𝑊𝑊) , … ,𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊)}, (35) 
отвечающей некоторым целям компромисса (глобальным целям оптимиза-

                         
4 Карлин С. Математические методы в теории игр, программировании и экономике. М.: Мир, 1964. 
838 с. 

В частности, когда ЛЦФ неоднородны, и одна часть 
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существуют по лемме С. Карлина для любого эффективного решения выпук-
лой задачи4); γ – произвольное, фиксированное положительное число, причем 
γ > γп – порогового значения (γп ≥ 1), определяемого в результате решения 
сложных оптимизационных задач, или приближенно в каждом конкретном 
случае построения множества Парето [12] на основе 𝐹𝐹05 → min в семействе 
тестовых задач, увеличивая при этом значение γ в (31) до тех пор, пока во всех 
тестовых задачах будут выявлены все паретовские точки; 𝐹𝐹𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 – неко-
торые базовые значения, с которыми сравниваются оптимизируемые ЛЦФ. 

Основные способы нормализации неоднородных (имеющих различную 
размерность) ЛЦФ в (27) можно представить следующим образом: 

 
𝐹𝐹𝑥𝑥 max − 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊);  𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊)− 𝐹𝐹𝑥𝑥 min;   𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊) − 𝐹𝐹𝑥𝑥 max; 

(34) 𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊)
𝐹𝐹𝑥𝑥max

;  𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊)
𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥min

;  𝐹𝐹𝑥𝑥
(𝑊𝑊о,𝑊𝑊) − 𝐹𝐹𝑥𝑥min
𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥min

 

В частности, когда ЛЦФ неоднородны, и одна часть (𝑥𝑥 = 1,𝑘𝑘) ЛЦФ под-
лежит максимизации, а другая (𝑥𝑥 = 𝑘𝑘 + 1,𝑛𝑛) – минимизации, в качестве ГЦФ 
можно использовать относительную суммарную потерю всех ЛЦФ при вы-
боре компромиссного решения: 

𝐹𝐹0(𝑊𝑊) = ∑ 𝐹𝐹𝑥𝑥max(𝑊𝑊)− 𝐹𝐹𝑥𝑥max(𝑊𝑊∗)
𝐹𝐹𝑥𝑥max(𝑊𝑊∗)

𝑘𝑘
𝑥𝑥=1 + ∑ 𝐹𝐹𝑥𝑥min(𝑊𝑊∗) − 𝐹𝐹𝑥𝑥min(𝑊𝑊)

𝐹𝐹𝑥𝑥min(𝑊𝑊∗)
𝑛𝑛
𝑥𝑥=𝑘𝑘+1   

Недостаток, который присущ всем способам свертки, состоит в том, что 
при решении задачи оптимизации ГЦФ вклад каждой ЛЦФ в общий итог не-
различим. При этом возможны ситуации, когда улучшение одной или несколь-
ких ЛЦФ осуществляется в ущерб остальным, что не отражается на значении 
ГЦФ. В настоящее время существуют различные способы устранения данного 
недостатка, которые состоят в усложнении вида свертки или введении в нее 
значений λ𝑥𝑥(𝐹𝐹𝑥𝑥), зависящих от значений ЛЦФ и др. Однако пока не найдено 
эффективных методов, с помощью которых удается полностью устранить ука-
занный недостаток.  

Относительные убытки по различным ЛЦФ (другими словами, положе-
ние решения в области Парето) определяются не только значениями λ𝑥𝑥, 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛 в ГЦФ, но и параметрами моделей (типа «вход – выход»), описывающих 
исходную задачу. И если для простой задачи вид такой зависимости опреде-
лить сравнительно просто, то в случае сколько-нибудь сложных нелинейных 
моделей данный вопрос решать гораздо трудней, а часто и невозможно [4]. 

В общем виде проблема свертки ЛЦФ в скалярную ГЦФ формулируется 
как задача построения монотонной или выпуклой функции 

𝑌𝑌[𝐹𝐹0(𝑊𝑊)] = 𝑌𝑌{ 𝐹𝐹1(𝑊𝑊),𝐹𝐹2(𝑊𝑊) , … ,𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊)}, (35) 
отвечающей некоторым целям компромисса (глобальным целям оптимиза-

                         
4 Карлин С. Математические методы в теории игр, программировании и экономике. М.: Мир, 1964. 
838 с. 
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существуют по лемме С. Карлина для любого эффективного решения выпук-
лой задачи4); γ – произвольное, фиксированное положительное число, причем 
γ > γп – порогового значения (γп ≥ 1), определяемого в результате решения 
сложных оптимизационных задач, или приближенно в каждом конкретном 
случае построения множества Парето [12] на основе 𝐹𝐹05 → min в семействе 
тестовых задач, увеличивая при этом значение γ в (31) до тех пор, пока во всех 
тестовых задачах будут выявлены все паретовские точки; 𝐹𝐹𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 – неко-
торые базовые значения, с которыми сравниваются оптимизируемые ЛЦФ. 

Основные способы нормализации неоднородных (имеющих различную 
размерность) ЛЦФ в (27) можно представить следующим образом: 

 
𝐹𝐹𝑥𝑥 max − 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊);  𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊)− 𝐹𝐹𝑥𝑥 min;   𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊) − 𝐹𝐹𝑥𝑥 max; 

(34) 𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊)
𝐹𝐹𝑥𝑥max

;  𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊)
𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥min

;  𝐹𝐹𝑥𝑥
(𝑊𝑊о,𝑊𝑊) − 𝐹𝐹𝑥𝑥min
𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥min

 

В частности, когда ЛЦФ неоднородны, и одна часть (𝑥𝑥 = 1,𝑘𝑘) ЛЦФ под-
лежит максимизации, а другая (𝑥𝑥 = 𝑘𝑘 + 1,𝑛𝑛) – минимизации, в качестве ГЦФ 
можно использовать относительную суммарную потерю всех ЛЦФ при вы-
боре компромиссного решения: 

𝐹𝐹0(𝑊𝑊) = ∑ 𝐹𝐹𝑥𝑥max(𝑊𝑊)− 𝐹𝐹𝑥𝑥max(𝑊𝑊∗)
𝐹𝐹𝑥𝑥max(𝑊𝑊∗)

𝑘𝑘
𝑥𝑥=1 + ∑ 𝐹𝐹𝑥𝑥min(𝑊𝑊∗) − 𝐹𝐹𝑥𝑥min(𝑊𝑊)

𝐹𝐹𝑥𝑥min(𝑊𝑊∗)
𝑛𝑛
𝑥𝑥=𝑘𝑘+1   

Недостаток, который присущ всем способам свертки, состоит в том, что 
при решении задачи оптимизации ГЦФ вклад каждой ЛЦФ в общий итог не-
различим. При этом возможны ситуации, когда улучшение одной или несколь-
ких ЛЦФ осуществляется в ущерб остальным, что не отражается на значении 
ГЦФ. В настоящее время существуют различные способы устранения данного 
недостатка, которые состоят в усложнении вида свертки или введении в нее 
значений λ𝑥𝑥(𝐹𝐹𝑥𝑥), зависящих от значений ЛЦФ и др. Однако пока не найдено 
эффективных методов, с помощью которых удается полностью устранить ука-
занный недостаток.  

Относительные убытки по различным ЛЦФ (другими словами, положе-
ние решения в области Парето) определяются не только значениями λ𝑥𝑥, 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛 в ГЦФ, но и параметрами моделей (типа «вход – выход»), описывающих 
исходную задачу. И если для простой задачи вид такой зависимости опреде-
лить сравнительно просто, то в случае сколько-нибудь сложных нелинейных 
моделей данный вопрос решать гораздо трудней, а часто и невозможно [4]. 

В общем виде проблема свертки ЛЦФ в скалярную ГЦФ формулируется 
как задача построения монотонной или выпуклой функции 

𝑌𝑌[𝐹𝐹0(𝑊𝑊)] = 𝑌𝑌{ 𝐹𝐹1(𝑊𝑊),𝐹𝐹2(𝑊𝑊) , … ,𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊)}, (35) 
отвечающей некоторым целям компромисса (глобальным целям оптимиза-

                         
4 Карлин С. Математические методы в теории игр, программировании и экономике. М.: Мир, 1964. 
838 с. 

 – минимизации, в качестве ГЦФ можно 

4 Карлин С. Математические методы в теории игр, программиро-
вании и экономике. М.: Мир, 1964. 838 с.

использовать относительную суммарную потерю всех 
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существуют по лемме С. Карлина для любого эффективного решения выпук-
лой задачи4); γ – произвольное, фиксированное положительное число, причем 
γ > γп – порогового значения (γп ≥ 1), определяемого в результате решения 
сложных оптимизационных задач, или приближенно в каждом конкретном 
случае построения множества Парето [12] на основе 𝐹𝐹05 → min в семействе 
тестовых задач, увеличивая при этом значение γ в (31) до тех пор, пока во всех 
тестовых задачах будут выявлены все паретовские точки; 𝐹𝐹𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 – неко-
торые базовые значения, с которыми сравниваются оптимизируемые ЛЦФ. 

Основные способы нормализации неоднородных (имеющих различную 
размерность) ЛЦФ в (27) можно представить следующим образом: 

 
𝐹𝐹𝑥𝑥 max − 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊);  𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊)− 𝐹𝐹𝑥𝑥 min;   𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊) − 𝐹𝐹𝑥𝑥 max; 

(34) 𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊)
𝐹𝐹𝑥𝑥max

;  𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊)
𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥min

;  𝐹𝐹𝑥𝑥
(𝑊𝑊о,𝑊𝑊) − 𝐹𝐹𝑥𝑥min
𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥min

 

В частности, когда ЛЦФ неоднородны, и одна часть (𝑥𝑥 = 1,𝑘𝑘) ЛЦФ под-
лежит максимизации, а другая (𝑥𝑥 = 𝑘𝑘 + 1,𝑛𝑛) – минимизации, в качестве ГЦФ 
можно использовать относительную суммарную потерю всех ЛЦФ при вы-
боре компромиссного решения: 

𝐹𝐹0(𝑊𝑊) = ∑ 𝐹𝐹𝑥𝑥max(𝑊𝑊)− 𝐹𝐹𝑥𝑥max(𝑊𝑊∗)
𝐹𝐹𝑥𝑥max(𝑊𝑊∗)

𝑘𝑘
𝑥𝑥=1 + ∑ 𝐹𝐹𝑥𝑥min(𝑊𝑊∗) − 𝐹𝐹𝑥𝑥min(𝑊𝑊)

𝐹𝐹𝑥𝑥min(𝑊𝑊∗)
𝑛𝑛
𝑥𝑥=𝑘𝑘+1   

Недостаток, который присущ всем способам свертки, состоит в том, что 
при решении задачи оптимизации ГЦФ вклад каждой ЛЦФ в общий итог не-
различим. При этом возможны ситуации, когда улучшение одной или несколь-
ких ЛЦФ осуществляется в ущерб остальным, что не отражается на значении 
ГЦФ. В настоящее время существуют различные способы устранения данного 
недостатка, которые состоят в усложнении вида свертки или введении в нее 
значений λ𝑥𝑥(𝐹𝐹𝑥𝑥), зависящих от значений ЛЦФ и др. Однако пока не найдено 
эффективных методов, с помощью которых удается полностью устранить ука-
занный недостаток.  

Относительные убытки по различным ЛЦФ (другими словами, положе-
ние решения в области Парето) определяются не только значениями λ𝑥𝑥, 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛 в ГЦФ, но и параметрами моделей (типа «вход – выход»), описывающих 
исходную задачу. И если для простой задачи вид такой зависимости опреде-
лить сравнительно просто, то в случае сколько-нибудь сложных нелинейных 
моделей данный вопрос решать гораздо трудней, а часто и невозможно [4]. 

В общем виде проблема свертки ЛЦФ в скалярную ГЦФ формулируется 
как задача построения монотонной или выпуклой функции 

𝑌𝑌[𝐹𝐹0(𝑊𝑊)] = 𝑌𝑌{ 𝐹𝐹1(𝑊𝑊),𝐹𝐹2(𝑊𝑊) , … ,𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊)}, (35) 
отвечающей некоторым целям компромисса (глобальным целям оптимиза-

                         
4 Карлин С. Математические методы в теории игр, программировании и экономике. М.: Мир, 1964. 
838 с. 
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существуют по лемме С. Карлина для любого эффективного решения выпук-
лой задачи4); γ – произвольное, фиксированное положительное число, причем 
γ > γп – порогового значения (γп ≥ 1), определяемого в результате решения 
сложных оптимизационных задач, или приближенно в каждом конкретном 
случае построения множества Парето [12] на основе 𝐹𝐹05 → min в семействе 
тестовых задач, увеличивая при этом значение γ в (31) до тех пор, пока во всех 
тестовых задачах будут выявлены все паретовские точки; 𝐹𝐹𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 – неко-
торые базовые значения, с которыми сравниваются оптимизируемые ЛЦФ. 

Основные способы нормализации неоднородных (имеющих различную 
размерность) ЛЦФ в (27) можно представить следующим образом: 

 
𝐹𝐹𝑥𝑥 max − 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊);  𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊)− 𝐹𝐹𝑥𝑥 min;   𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊) − 𝐹𝐹𝑥𝑥 max; 

(34) 𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊)
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;  𝐹𝐹𝑥𝑥
(𝑊𝑊о,𝑊𝑊) − 𝐹𝐹𝑥𝑥min
𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥min

 

В частности, когда ЛЦФ неоднородны, и одна часть (𝑥𝑥 = 1,𝑘𝑘) ЛЦФ под-
лежит максимизации, а другая (𝑥𝑥 = 𝑘𝑘 + 1,𝑛𝑛) – минимизации, в качестве ГЦФ 
можно использовать относительную суммарную потерю всех ЛЦФ при вы-
боре компромиссного решения: 

𝐹𝐹0(𝑊𝑊) = ∑ 𝐹𝐹𝑥𝑥max(𝑊𝑊)− 𝐹𝐹𝑥𝑥max(𝑊𝑊∗)
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𝐹𝐹𝑥𝑥min(𝑊𝑊∗)
𝑛𝑛
𝑥𝑥=𝑘𝑘+1   

Недостаток, который присущ всем способам свертки, состоит в том, что 
при решении задачи оптимизации ГЦФ вклад каждой ЛЦФ в общий итог не-
различим. При этом возможны ситуации, когда улучшение одной или несколь-
ких ЛЦФ осуществляется в ущерб остальным, что не отражается на значении 
ГЦФ. В настоящее время существуют различные способы устранения данного 
недостатка, которые состоят в усложнении вида свертки или введении в нее 
значений λ𝑥𝑥(𝐹𝐹𝑥𝑥), зависящих от значений ЛЦФ и др. Однако пока не найдено 
эффективных методов, с помощью которых удается полностью устранить ука-
занный недостаток.  

Относительные убытки по различным ЛЦФ (другими словами, положе-
ние решения в области Парето) определяются не только значениями λ𝑥𝑥, 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛 в ГЦФ, но и параметрами моделей (типа «вход – выход»), описывающих 
исходную задачу. И если для простой задачи вид такой зависимости опреде-
лить сравнительно просто, то в случае сколько-нибудь сложных нелинейных 
моделей данный вопрос решать гораздо трудней, а часто и невозможно [4]. 

В общем виде проблема свертки ЛЦФ в скалярную ГЦФ формулируется 
как задача построения монотонной или выпуклой функции 

𝑌𝑌[𝐹𝐹0(𝑊𝑊)] = 𝑌𝑌{ 𝐹𝐹1(𝑊𝑊),𝐹𝐹2(𝑊𝑊) , … ,𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊)}, (35) 
отвечающей некоторым целям компромисса (глобальным целям оптимиза-

                         
4 Карлин С. Математические методы в теории игр, программировании и экономике. М.: Мир, 1964. 
838 с. 
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существуют по лемме С. Карлина для любого эффективного решения выпук-
лой задачи4); γ – произвольное, фиксированное положительное число, причем 
γ > γп – порогового значения (γп ≥ 1), определяемого в результате решения 
сложных оптимизационных задач, или приближенно в каждом конкретном 
случае построения множества Парето [12] на основе 𝐹𝐹05 → min в семействе 
тестовых задач, увеличивая при этом значение γ в (31) до тех пор, пока во всех 
тестовых задачах будут выявлены все паретовские точки; 𝐹𝐹𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 – неко-
торые базовые значения, с которыми сравниваются оптимизируемые ЛЦФ. 

Основные способы нормализации неоднородных (имеющих различную 
размерность) ЛЦФ в (27) можно представить следующим образом: 

 
𝐹𝐹𝑥𝑥 max − 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊);  𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊)− 𝐹𝐹𝑥𝑥 min;   𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊) − 𝐹𝐹𝑥𝑥 max; 

(34) 𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊)
𝐹𝐹𝑥𝑥max

;  𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊)
𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥min

;  𝐹𝐹𝑥𝑥
(𝑊𝑊о,𝑊𝑊) − 𝐹𝐹𝑥𝑥min
𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥min

 

В частности, когда ЛЦФ неоднородны, и одна часть (𝑥𝑥 = 1,𝑘𝑘) ЛЦФ под-
лежит максимизации, а другая (𝑥𝑥 = 𝑘𝑘 + 1,𝑛𝑛) – минимизации, в качестве ГЦФ 
можно использовать относительную суммарную потерю всех ЛЦФ при вы-
боре компромиссного решения: 

𝐹𝐹0(𝑊𝑊) = ∑ 𝐹𝐹𝑥𝑥max(𝑊𝑊)− 𝐹𝐹𝑥𝑥max(𝑊𝑊∗)
𝐹𝐹𝑥𝑥max(𝑊𝑊∗)

𝑘𝑘
𝑥𝑥=1 + ∑ 𝐹𝐹𝑥𝑥min(𝑊𝑊∗) − 𝐹𝐹𝑥𝑥min(𝑊𝑊)

𝐹𝐹𝑥𝑥min(𝑊𝑊∗)
𝑛𝑛
𝑥𝑥=𝑘𝑘+1   

Недостаток, который присущ всем способам свертки, состоит в том, что 
при решении задачи оптимизации ГЦФ вклад каждой ЛЦФ в общий итог не-
различим. При этом возможны ситуации, когда улучшение одной или несколь-
ких ЛЦФ осуществляется в ущерб остальным, что не отражается на значении 
ГЦФ. В настоящее время существуют различные способы устранения данного 
недостатка, которые состоят в усложнении вида свертки или введении в нее 
значений λ𝑥𝑥(𝐹𝐹𝑥𝑥), зависящих от значений ЛЦФ и др. Однако пока не найдено 
эффективных методов, с помощью которых удается полностью устранить ука-
занный недостаток.  

Относительные убытки по различным ЛЦФ (другими словами, положе-
ние решения в области Парето) определяются не только значениями λ𝑥𝑥, 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛 в ГЦФ, но и параметрами моделей (типа «вход – выход»), описывающих 
исходную задачу. И если для простой задачи вид такой зависимости опреде-
лить сравнительно просто, то в случае сколько-нибудь сложных нелинейных 
моделей данный вопрос решать гораздо трудней, а часто и невозможно [4]. 

В общем виде проблема свертки ЛЦФ в скалярную ГЦФ формулируется 
как задача построения монотонной или выпуклой функции 

𝑌𝑌[𝐹𝐹0(𝑊𝑊)] = 𝑌𝑌{ 𝐹𝐹1(𝑊𝑊),𝐹𝐹2(𝑊𝑊) , … ,𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊)}, (35) 
отвечающей некоторым целям компромисса (глобальным целям оптимиза-

                         
4 Карлин С. Математические методы в теории игр, программировании и экономике. М.: Мир, 1964. 
838 с. 
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сложных оптимизационных задач, или приближенно в каждом конкретном 
случае построения множества Парето [12] на основе 𝐹𝐹05 → min в семействе 
тестовых задач, увеличивая при этом значение γ в (31) до тех пор, пока во всех 
тестовых задачах будут выявлены все паретовские точки; 𝐹𝐹𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 – неко-
торые базовые значения, с которыми сравниваются оптимизируемые ЛЦФ. 

Основные способы нормализации неоднородных (имеющих различную 
размерность) ЛЦФ в (27) можно представить следующим образом: 

 
𝐹𝐹𝑥𝑥 max − 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊);  𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊)− 𝐹𝐹𝑥𝑥 min;   𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊) − 𝐹𝐹𝑥𝑥 max; 

(34) 𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊)
𝐹𝐹𝑥𝑥max

;  𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊)
𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥min

;  𝐹𝐹𝑥𝑥
(𝑊𝑊о,𝑊𝑊) − 𝐹𝐹𝑥𝑥min
𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥min

 

В частности, когда ЛЦФ неоднородны, и одна часть (𝑥𝑥 = 1,𝑘𝑘) ЛЦФ под-
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существуют по лемме С. Карлина для любого эффективного решения выпук-
лой задачи4); γ – произвольное, фиксированное положительное число, причем 
γ > γп – порогового значения (γп ≥ 1), определяемого в результате решения 
сложных оптимизационных задач, или приближенно в каждом конкретном 
случае построения множества Парето [12] на основе 𝐹𝐹05 → min в семействе 
тестовых задач, увеличивая при этом значение γ в (31) до тех пор, пока во всех 
тестовых задачах будут выявлены все паретовские точки; 𝐹𝐹𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 – неко-
торые базовые значения, с которыми сравниваются оптимизируемые ЛЦФ. 

Основные способы нормализации неоднородных (имеющих различную 
размерность) ЛЦФ в (27) можно представить следующим образом: 

 
𝐹𝐹𝑥𝑥 max − 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊);  𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊)− 𝐹𝐹𝑥𝑥 min;   𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊) − 𝐹𝐹𝑥𝑥 max; 

(34) 𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊о,𝑊𝑊)
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(𝑊𝑊о,𝑊𝑊) − 𝐹𝐹𝑥𝑥min
𝐹𝐹𝑥𝑥max − 𝐹𝐹𝑥𝑥min

 

В частности, когда ЛЦФ неоднородны, и одна часть (𝑥𝑥 = 1,𝑘𝑘) ЛЦФ под-
лежит максимизации, а другая (𝑥𝑥 = 𝑘𝑘 + 1,𝑛𝑛) – минимизации, в качестве ГЦФ 
можно использовать относительную суммарную потерю всех ЛЦФ при вы-
боре компромиссного решения: 

𝐹𝐹0(𝑊𝑊) = ∑ 𝐹𝐹𝑥𝑥max(𝑊𝑊)− 𝐹𝐹𝑥𝑥max(𝑊𝑊∗)
𝐹𝐹𝑥𝑥max(𝑊𝑊∗)

𝑘𝑘
𝑥𝑥=1 + ∑ 𝐹𝐹𝑥𝑥min(𝑊𝑊∗) − 𝐹𝐹𝑥𝑥min(𝑊𝑊)

𝐹𝐹𝑥𝑥min(𝑊𝑊∗)
𝑛𝑛
𝑥𝑥=𝑘𝑘+1   

Недостаток, который присущ всем способам свертки, состоит в том, что 
при решении задачи оптимизации ГЦФ вклад каждой ЛЦФ в общий итог не-
различим. При этом возможны ситуации, когда улучшение одной или несколь-
ких ЛЦФ осуществляется в ущерб остальным, что не отражается на значении 
ГЦФ. В настоящее время существуют различные способы устранения данного 
недостатка, которые состоят в усложнении вида свертки или введении в нее 
значений λ𝑥𝑥(𝐹𝐹𝑥𝑥), зависящих от значений ЛЦФ и др. Однако пока не найдено 
эффективных методов, с помощью которых удается полностью устранить ука-
занный недостаток.  

Относительные убытки по различным ЛЦФ (другими словами, положе-
ние решения в области Парето) определяются не только значениями λ𝑥𝑥, 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛 в ГЦФ, но и параметрами моделей (типа «вход – выход»), описывающих 
исходную задачу. И если для простой задачи вид такой зависимости опреде-
лить сравнительно просто, то в случае сколько-нибудь сложных нелинейных 
моделей данный вопрос решать гораздо трудней, а часто и невозможно [4]. 

В общем виде проблема свертки ЛЦФ в скалярную ГЦФ формулируется 
как задача построения монотонной или выпуклой функции 

𝑌𝑌[𝐹𝐹0(𝑊𝑊)] = 𝑌𝑌{ 𝐹𝐹1(𝑊𝑊),𝐹𝐹2(𝑊𝑊) , … ,𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑊𝑊)}, (35) 
отвечающей некоторым целям компромисса (глобальным целям оптимиза-

                         
4 Карлин С. Математические методы в теории игр, программировании и экономике. М.: Мир, 1964. 
838 с. 
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4 Карлин С. Математические методы в теории игр, программировании и экономике. М.: Мир, 1964. 
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(35)
отвечающей некоторым целям компромисса (глобаль-
ным целям оптимизации). В [13] сформулированы ус-
ловия и доказывается теорема об их необходимости и 
достаточности для того, чтобы (35) была представлена 
в форме (28).

Семейство сверток, из которого выбирается кон-
кретный набор сверток, должно удовлетворять следу-
ющим требованиям5 [12]:

оптимум любой свертки из семейства принадлежит 
множеству Парето – неизбыточность;

для любой паретовской точки найдется свертка, оп-
тимум которой как угодно близок к данной точке – до-
статочность.

Решения, получаемые с применением сверток ви-
дов (27) – (32), оптимальны по Парето. Однако примене-
ние агрегированных ГЦФ видов (29) – (32) гарантирует 
получение всех точек Парето в исследуемой многокри-
териальной дискретной задаче, а ГЦФ видов (27), (28) 
– не дает такой гарантии (в силу их линейности).

Предпочтение к виду 
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ции). В [13] сформулированы условия и доказывается теорема об их необхо-
димости и достаточности для того, чтобы (35) была представлена в форме (28). 

Семейство сверток, из которого выбирается конкретный набор сверток, 
должно удовлетворять следующим требованиям5 [12]: 
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неизбыточность; 

для любой паретовской точки найдется свертка, оптимум которой как 
угодно близок к данной точке – достаточность. 

Решения, получаемые с применением сверток видов (27) – (32), опти-
мальны по Парето. Однако применение агрегированных ГЦФ видов (29) – (32) 
гарантирует получение всех точек Парето в исследуемой многокритериальной 
дискретной задаче, а ГЦФ видов (27), (28) – не дает такой гарантии (в силу их 
линейности). 

Предпочтение к виду 𝐹𝐹0(𝑊𝑊,ω) может исходить с учетом сказанного из 
практического опыта их применения, наличия необходимой априорной ин-
формации, а также из правила 𝑃𝑃 взаимодействия ПЭ. В последнем случае ЛЦФ 
являются взаимозависимыми, что проявляется в зависимости важности ЛЦФ 
от принимаемых ими значений, определяемых, в свою очередь, выбираемой 
альтернативой 𝑊𝑊. При этом, 

𝐹𝐹o𝑝𝑝(𝑊𝑊,ω) = 𝐹𝐹{λ(𝑊𝑊),𝐹𝐹0(𝑊𝑊),ω}, (36) 
где λ(𝑊𝑊) – неизвестная функция от 𝑊𝑊. 

Для определения значений λ(𝑊𝑊) необходимо построение диалоговой 
(человеко-машинной) системы оптимизации, в которой по мере решения оп-
тимизационной задачи на каждом ӕ-шаге определяется 𝐹𝐹0(𝑊𝑊), и в соответ-
ствии с этим от ЛПР получается информация для определения λ(𝑊𝑊). 

Кроме того, для обеспечения корректности и полноты формулировки 
многокритериальной оптимизационной задачи, решаемой ЦЭ, требуется вве-
дение ограничений (условий), которыми следует руководствоваться при опти-
мизации отдельных ЛЦФ ПЭ: 

правил предпочтения, определяющих способ установления компро-
мисса между противоречивыми требованиями, выдвигаемыми необходимо-
стью минимизировать все ЛЦФ одновременно; 

закона изменения правил предпочтения, устанавливающего правила пе-
рехода к новым правилам предпочтения на (ӕ + 1)-шаге поиска решения, если 
на предыдущем ӕ-м шаге решение отсутствует. 

Первые условия вводятся в виде соотношений: 
∆𝐹𝐹𝑥𝑥/∆𝐹𝐹𝑥𝑥+1 = σ𝑥𝑥,   𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 − 1 (37) 

или 
∆𝐹𝐹𝑥𝑥/∆𝐹𝐹𝑥𝑥∗ = σ𝑥𝑥,   𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛, (38) 

или 

                         
5 Кузин Л. Т. Основы кибернетики: В 2-х т. Т. 1. Математические основы кибернетики. М.: Энергия, 
1973. 502 с. Т. 2. Основы кибернетических моделей. М.: Энергия, 1979. 584 с. 

 может исходить с 
учетом сказанного из практического опыта их приме-
нения, наличия необходимой априорной информации, 
а также из правила P взаимодействия ПЭ. В последнем 

5 Кузин Л. Т. Основы кибернетики: В 2-х т. Т. 1. Математические ос-
новы кибернетики. М.: Энергия, 1973. 502 с. Т. 2. Основы кибернетиче-
ских моделей. М.: Энергия, 1979. 584 с.
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правил предпочтения, определяющих способ установления компро-
мисса между противоречивыми требованиями, выдвигаемыми необходимо-
стью минимизировать все ЛЦФ одновременно; 

закона изменения правил предпочтения, устанавливающего правила пе-
рехода к новым правилам предпочтения на (ӕ + 1)-шаге поиска решения, если 
на предыдущем ӕ-м шаге решение отсутствует. 

Первые условия вводятся в виде соотношений: 
∆𝐹𝐹𝑥𝑥/∆𝐹𝐹𝑥𝑥+1 = σ𝑥𝑥,   𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 − 1 (37) 

или 
∆𝐹𝐹𝑥𝑥/∆𝐹𝐹𝑥𝑥∗ = σ𝑥𝑥,   𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛, (38) 

или 

                         
5 Кузин Л. Т. Основы кибернетики: В 2-х т. Т. 1. Математические основы кибернетики. М.: Энергия, 
1973. 502 с. Т. 2. Основы кибернетических моделей. М.: Энергия, 1979. 584 с. 

   (36)
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ции). В [13] сформулированы условия и доказывается теорема об их необхо-
димости и достаточности для того, чтобы (35) была представлена в форме (28). 

Семейство сверток, из которого выбирается конкретный набор сверток, 
должно удовлетворять следующим требованиям5 [12]: 

оптимум любой свертки из семейства принадлежит множеству Парето – 
неизбыточность; 

для любой паретовской точки найдется свертка, оптимум которой как 
угодно близок к данной точке – достаточность. 

Решения, получаемые с применением сверток видов (27) – (32), опти-
мальны по Парето. Однако применение агрегированных ГЦФ видов (29) – (32) 
гарантирует получение всех точек Парето в исследуемой многокритериальной 
дискретной задаче, а ГЦФ видов (27), (28) – не дает такой гарантии (в силу их 
линейности). 

Предпочтение к виду 𝐹𝐹0(𝑊𝑊,ω) может исходить с учетом сказанного из 
практического опыта их применения, наличия необходимой априорной ин-
формации, а также из правила 𝑃𝑃 взаимодействия ПЭ. В последнем случае ЛЦФ 
являются взаимозависимыми, что проявляется в зависимости важности ЛЦФ 
от принимаемых ими значений, определяемых, в свою очередь, выбираемой 
альтернативой 𝑊𝑊. При этом, 

𝐹𝐹o𝑝𝑝(𝑊𝑊,ω) = 𝐹𝐹{λ(𝑊𝑊),𝐹𝐹0(𝑊𝑊),ω}, (36) 
где λ(𝑊𝑊) – неизвестная функция от 𝑊𝑊. 

Для определения значений λ(𝑊𝑊) необходимо построение диалоговой 
(человеко-машинной) системы оптимизации, в которой по мере решения оп-
тимизационной задачи на каждом ӕ-шаге определяется 𝐹𝐹0(𝑊𝑊), и в соответ-
ствии с этим от ЛПР получается информация для определения λ(𝑊𝑊). 

Кроме того, для обеспечения корректности и полноты формулировки 
многокритериальной оптимизационной задачи, решаемой ЦЭ, требуется вве-
дение ограничений (условий), которыми следует руководствоваться при опти-
мизации отдельных ЛЦФ ПЭ: 

правил предпочтения, определяющих способ установления компро-
мисса между противоречивыми требованиями, выдвигаемыми необходимо-
стью минимизировать все ЛЦФ одновременно; 

закона изменения правил предпочтения, устанавливающего правила пе-
рехода к новым правилам предпочтения на (ӕ + 1)-шаге поиска решения, если 
на предыдущем ӕ-м шаге решение отсутствует. 

Первые условия вводятся в виде соотношений: 
∆𝐹𝐹𝑥𝑥/∆𝐹𝐹𝑥𝑥+1 = σ𝑥𝑥,   𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 − 1 (37) 

или 
∆𝐹𝐹𝑥𝑥/∆𝐹𝐹𝑥𝑥∗ = σ𝑥𝑥,   𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛, (38) 

или 

                         
5 Кузин Л. Т. Основы кибернетики: В 2-х т. Т. 1. Математические основы кибернетики. М.: Энергия, 
1973. 502 с. Т. 2. Основы кибернетических моделей. М.: Энергия, 1979. 584 с. 
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ции). В [13] сформулированы условия и доказывается теорема об их необхо-
димости и достаточности для того, чтобы (35) была представлена в форме (28). 

Семейство сверток, из которого выбирается конкретный набор сверток, 
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для любой паретовской точки найдется свертка, оптимум которой как 
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Решения, получаемые с применением сверток видов (27) – (32), опти-
мальны по Парето. Однако применение агрегированных ГЦФ видов (29) – (32) 
гарантирует получение всех точек Парето в исследуемой многокритериальной 
дискретной задаче, а ГЦФ видов (27), (28) – не дает такой гарантии (в силу их 
линейности). 

Предпочтение к виду 𝐹𝐹0(𝑊𝑊,ω) может исходить с учетом сказанного из 
практического опыта их применения, наличия необходимой априорной ин-
формации, а также из правила 𝑃𝑃 взаимодействия ПЭ. В последнем случае ЛЦФ 
являются взаимозависимыми, что проявляется в зависимости важности ЛЦФ 
от принимаемых ими значений, определяемых, в свою очередь, выбираемой 
альтернативой 𝑊𝑊. При этом, 

𝐹𝐹o𝑝𝑝(𝑊𝑊,ω) = 𝐹𝐹{λ(𝑊𝑊),𝐹𝐹0(𝑊𝑊),ω}, (36) 
где λ(𝑊𝑊) – неизвестная функция от 𝑊𝑊. 

Для определения значений λ(𝑊𝑊) необходимо построение диалоговой 
(человеко-машинной) системы оптимизации, в которой по мере решения оп-
тимизационной задачи на каждом ӕ-шаге определяется 𝐹𝐹0(𝑊𝑊), и в соответ-
ствии с этим от ЛПР получается информация для определения λ(𝑊𝑊). 

Кроме того, для обеспечения корректности и полноты формулировки 
многокритериальной оптимизационной задачи, решаемой ЦЭ, требуется вве-
дение ограничений (условий), которыми следует руководствоваться при опти-
мизации отдельных ЛЦФ ПЭ: 

правил предпочтения, определяющих способ установления компро-
мисса между противоречивыми требованиями, выдвигаемыми необходимо-
стью минимизировать все ЛЦФ одновременно; 

закона изменения правил предпочтения, устанавливающего правила пе-
рехода к новым правилам предпочтения на (ӕ + 1)-шаге поиска решения, если 
на предыдущем ӕ-м шаге решение отсутствует. 

Первые условия вводятся в виде соотношений: 
∆𝐹𝐹𝑥𝑥/∆𝐹𝐹𝑥𝑥+1 = σ𝑥𝑥,   𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 − 1 (37) 

или 
∆𝐹𝐹𝑥𝑥/∆𝐹𝐹𝑥𝑥∗ = σ𝑥𝑥,   𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛, (38) 

или 

                         
5 Кузин Л. Т. Основы кибернетики: В 2-х т. Т. 1. Математические основы кибернетики. М.: Энергия, 
1973. 502 с. Т. 2. Основы кибернетических моделей. М.: Энергия, 1979. 584 с. 
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ции). В [13] сформулированы условия и доказывается теорема об их необхо-
димости и достаточности для того, чтобы (35) была представлена в форме (28). 

Семейство сверток, из которого выбирается конкретный набор сверток, 
должно удовлетворять следующим требованиям5 [12]: 

оптимум любой свертки из семейства принадлежит множеству Парето – 
неизбыточность; 

для любой паретовской точки найдется свертка, оптимум которой как 
угодно близок к данной точке – достаточность. 

Решения, получаемые с применением сверток видов (27) – (32), опти-
мальны по Парето. Однако применение агрегированных ГЦФ видов (29) – (32) 
гарантирует получение всех точек Парето в исследуемой многокритериальной 
дискретной задаче, а ГЦФ видов (27), (28) – не дает такой гарантии (в силу их 
линейности). 

Предпочтение к виду 𝐹𝐹0(𝑊𝑊,ω) может исходить с учетом сказанного из 
практического опыта их применения, наличия необходимой априорной ин-
формации, а также из правила 𝑃𝑃 взаимодействия ПЭ. В последнем случае ЛЦФ 
являются взаимозависимыми, что проявляется в зависимости важности ЛЦФ 
от принимаемых ими значений, определяемых, в свою очередь, выбираемой 
альтернативой 𝑊𝑊. При этом, 

𝐹𝐹o𝑝𝑝(𝑊𝑊,ω) = 𝐹𝐹{λ(𝑊𝑊),𝐹𝐹0(𝑊𝑊),ω}, (36) 
где λ(𝑊𝑊) – неизвестная функция от 𝑊𝑊. 

Для определения значений λ(𝑊𝑊) необходимо построение диалоговой 
(человеко-машинной) системы оптимизации, в которой по мере решения оп-
тимизационной задачи на каждом ӕ-шаге определяется 𝐹𝐹0(𝑊𝑊), и в соответ-
ствии с этим от ЛПР получается информация для определения λ(𝑊𝑊). 

Кроме того, для обеспечения корректности и полноты формулировки 
многокритериальной оптимизационной задачи, решаемой ЦЭ, требуется вве-
дение ограничений (условий), которыми следует руководствоваться при опти-
мизации отдельных ЛЦФ ПЭ: 

правил предпочтения, определяющих способ установления компро-
мисса между противоречивыми требованиями, выдвигаемыми необходимо-
стью минимизировать все ЛЦФ одновременно; 

закона изменения правил предпочтения, устанавливающего правила пе-
рехода к новым правилам предпочтения на (ӕ + 1)-шаге поиска решения, если 
на предыдущем ӕ-м шаге решение отсутствует. 

Первые условия вводятся в виде соотношений: 
∆𝐹𝐹𝑥𝑥/∆𝐹𝐹𝑥𝑥+1 = σ𝑥𝑥,   𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 − 1 (37) 

или 
∆𝐹𝐹𝑥𝑥/∆𝐹𝐹𝑥𝑥∗ = σ𝑥𝑥,   𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛, (38) 

или 

                         
5 Кузин Л. Т. Основы кибернетики: В 2-х т. Т. 1. Математические основы кибернетики. М.: Энергия, 
1973. 502 с. Т. 2. Основы кибернетических моделей. М.: Энергия, 1979. 584 с. 
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ции). В [13] сформулированы условия и доказывается теорема об их необхо-
димости и достаточности для того, чтобы (35) была представлена в форме (28). 

Семейство сверток, из которого выбирается конкретный набор сверток, 
должно удовлетворять следующим требованиям5 [12]: 

оптимум любой свертки из семейства принадлежит множеству Парето – 
неизбыточность; 

для любой паретовской точки найдется свертка, оптимум которой как 
угодно близок к данной точке – достаточность. 

Решения, получаемые с применением сверток видов (27) – (32), опти-
мальны по Парето. Однако применение агрегированных ГЦФ видов (29) – (32) 
гарантирует получение всех точек Парето в исследуемой многокритериальной 
дискретной задаче, а ГЦФ видов (27), (28) – не дает такой гарантии (в силу их 
линейности). 

Предпочтение к виду 𝐹𝐹0(𝑊𝑊,ω) может исходить с учетом сказанного из 
практического опыта их применения, наличия необходимой априорной ин-
формации, а также из правила 𝑃𝑃 взаимодействия ПЭ. В последнем случае ЛЦФ 
являются взаимозависимыми, что проявляется в зависимости важности ЛЦФ 
от принимаемых ими значений, определяемых, в свою очередь, выбираемой 
альтернативой 𝑊𝑊. При этом, 

𝐹𝐹o𝑝𝑝(𝑊𝑊,ω) = 𝐹𝐹{λ(𝑊𝑊),𝐹𝐹0(𝑊𝑊),ω}, (36) 
где λ(𝑊𝑊) – неизвестная функция от 𝑊𝑊. 

Для определения значений λ(𝑊𝑊) необходимо построение диалоговой 
(человеко-машинной) системы оптимизации, в которой по мере решения оп-
тимизационной задачи на каждом ӕ-шаге определяется 𝐹𝐹0(𝑊𝑊), и в соответ-
ствии с этим от ЛПР получается информация для определения λ(𝑊𝑊). 

Кроме того, для обеспечения корректности и полноты формулировки 
многокритериальной оптимизационной задачи, решаемой ЦЭ, требуется вве-
дение ограничений (условий), которыми следует руководствоваться при опти-
мизации отдельных ЛЦФ ПЭ: 

правил предпочтения, определяющих способ установления компро-
мисса между противоречивыми требованиями, выдвигаемыми необходимо-
стью минимизировать все ЛЦФ одновременно; 

закона изменения правил предпочтения, устанавливающего правила пе-
рехода к новым правилам предпочтения на (ӕ + 1)-шаге поиска решения, если 
на предыдущем ӕ-м шаге решение отсутствует. 

Первые условия вводятся в виде соотношений: 
∆𝐹𝐹𝑥𝑥/∆𝐹𝐹𝑥𝑥+1 = σ𝑥𝑥,   𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛 − 1 (37) 

или 
∆𝐹𝐹𝑥𝑥/∆𝐹𝐹𝑥𝑥∗ = σ𝑥𝑥,   𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛, (38) 

или 

                         
5 Кузин Л. Т. Основы кибернетики: В 2-х т. Т. 1. Математические основы кибернетики. М.: Энергия, 
1973. 502 с. Т. 2. Основы кибернетических моделей. М.: Энергия, 1979. 584 с. 
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тимизационной задачи на каждом ӕ-шаге определяется 𝐹𝐹0(𝑊𝑊), и в соответ-
ствии с этим от ЛПР получается информация для определения λ(𝑊𝑊). 

Кроме того, для обеспечения корректности и полноты формулировки 
многокритериальной оптимизационной задачи, решаемой ЦЭ, требуется вве-
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мизации отдельных ЛЦФ ПЭ: 

правил предпочтения, определяющих способ установления компро-
мисса между противоречивыми требованиями, выдвигаемыми необходимо-
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Первые условия вводятся в виде соотношений: 
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5 Кузин Л. Т. Основы кибернетики: В 2-х т. Т. 1. Математические основы кибернетики. М.: Энергия, 
1973. 502 с. Т. 2. Основы кибернетических моделей. М.: Энергия, 1979. 584 с. 

-шаге поиска решения, если на 
предыдущем 

10 
 

ции). В [13] сформулированы условия и доказывается теорема об их необхо-
димости и достаточности для того, чтобы (35) была представлена в форме (28). 

Семейство сверток, из которого выбирается конкретный набор сверток, 
должно удовлетворять следующим требованиям5 [12]: 

оптимум любой свертки из семейства принадлежит множеству Парето – 
неизбыточность; 

для любой паретовской точки найдется свертка, оптимум которой как 
угодно близок к данной точке – достаточность. 

Решения, получаемые с применением сверток видов (27) – (32), опти-
мальны по Парето. Однако применение агрегированных ГЦФ видов (29) – (32) 
гарантирует получение всех точек Парето в исследуемой многокритериальной 
дискретной задаче, а ГЦФ видов (27), (28) – не дает такой гарантии (в силу их 
линейности). 

Предпочтение к виду 𝐹𝐹0(𝑊𝑊,ω) может исходить с учетом сказанного из 
практического опыта их применения, наличия необходимой априорной ин-
формации, а также из правила 𝑃𝑃 взаимодействия ПЭ. В последнем случае ЛЦФ 
являются взаимозависимыми, что проявляется в зависимости важности ЛЦФ 
от принимаемых ими значений, определяемых, в свою очередь, выбираемой 
альтернативой 𝑊𝑊. При этом, 
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Первые условия вводятся в виде соотношений: 
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5 Кузин Л. Т. Основы кибернетики: В 2-х т. Т. 1. Математические основы кибернетики. М.: Энергия, 
1973. 502 с. Т. 2. Основы кибернетических моделей. М.: Энергия, 1979. 584 с. 
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являются взаимозависимыми, что проявляется в зависимости важности ЛЦФ 
от принимаемых ими значений, определяемых, в свою очередь, выбираемой 
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𝐹𝐹o𝑝𝑝(𝑊𝑊,ω) = 𝐹𝐹{λ(𝑊𝑊),𝐹𝐹0(𝑊𝑊),ω}, (36) 
где λ(𝑊𝑊) – неизвестная функция от 𝑊𝑊. 

Для определения значений λ(𝑊𝑊) необходимо построение диалоговой 
(человеко-машинной) системы оптимизации, в которой по мере решения оп-
тимизационной задачи на каждом ӕ-шаге определяется 𝐹𝐹0(𝑊𝑊), и в соответ-
ствии с этим от ЛПР получается информация для определения λ(𝑊𝑊). 

Кроме того, для обеспечения корректности и полноты формулировки 
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5 Кузин Л. Т. Основы кибернетики: В 2-х т. Т. 1. Математические основы кибернетики. М.: Энергия, 
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∆𝐹𝐹𝑥𝑥 ≤ ∆𝐹𝐹𝑥𝑥∗,   𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛, (39) 
где ∆𝐹𝐹𝑥𝑥 – величина отклонения от оптимального значения 𝑥𝑥-й ЛЦФ; σ𝑥𝑥 – за-
данные (заранее) пропорции, в которых осуществляется минимизация ЛЦФ по 
отношению друг к другу (37) или в отношении некоторого иного базового зна-
чения ∆𝐹𝐹𝑥𝑥∗ (38). 

Выражение (39) определяет область 𝑈𝑈 компромиссов, внутри которой 
либо все решения 𝑊𝑊(𝑊𝑊0) ∈ ∆αβ считаются равноценными, либо минимизиру-
ется дополнительный 𝑛𝑛 + 1 критерий 𝐽𝐽. В последнем случае на множестве 𝑈𝑈 
решается дополнительная оптимизационная задача: 

𝐽𝐽: 𝐹𝐹𝑛𝑛+1[𝑊𝑊(𝑊𝑊0)] → min
𝑊𝑊(𝑊𝑊0)∈𝑈𝑈

, (40) 

𝑈𝑈 = {𝑊𝑊(𝑊𝑊0)|𝐹𝐹𝑥𝑥 ≤ 𝐹𝐹𝑥𝑥∗,   𝑊𝑊(𝑊𝑊0) ∈ 𝑈𝑈      ∀𝑥𝑥}. (41) 
Закон изменения правил предпочтения, т.е. закон изменения σ𝑥𝑥, 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ в 

(37), (38), (39), (41) устанавливает, на какую величину следует уменьшить или 
увеличить σ𝑥𝑥, 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ перед каждым последующим шагом поиска решения. Закон 
изменения σ𝑥𝑥 и 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ может быть более сложным, если при отсутствии решения 
при первоначально заданных значениях σ𝑥𝑥, 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ одни из коэффициентов могут 
уменьшаться, другие – увеличиваться. 

Итак, получена математическая структура (23) – (26) модели про-
блемной ситуации принятия решений по организации процесса переработки 
информации в двухуровневой иерархической эргасистеме, определен способ 
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(сатисфакционного) значения 𝐹𝐹0𝑆𝑆 ГЦФ; максимально допустимого времени 𝑇𝑇𝑝𝑝 
принятия решения (блок 1). 
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∆𝐹𝐹𝑥𝑥 ≤ ∆𝐹𝐹𝑥𝑥∗,   𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛, (39) 
где ∆𝐹𝐹𝑥𝑥 – величина отклонения от оптимального значения 𝑥𝑥-й ЛЦФ; σ𝑥𝑥 – за-
данные (заранее) пропорции, в которых осуществляется минимизация ЛЦФ по 
отношению друг к другу (37) или в отношении некоторого иного базового зна-
чения ∆𝐹𝐹𝑥𝑥∗ (38). 

Выражение (39) определяет область 𝑈𝑈 компромиссов, внутри которой 
либо все решения 𝑊𝑊(𝑊𝑊0) ∈ ∆αβ считаются равноценными, либо минимизиру-
ется дополнительный 𝑛𝑛 + 1 критерий 𝐽𝐽. В последнем случае на множестве 𝑈𝑈 
решается дополнительная оптимизационная задача: 

𝐽𝐽: 𝐹𝐹𝑛𝑛+1[𝑊𝑊(𝑊𝑊0)] → min
𝑊𝑊(𝑊𝑊0)∈𝑈𝑈

, (40) 

𝑈𝑈 = {𝑊𝑊(𝑊𝑊0)|𝐹𝐹𝑥𝑥 ≤ 𝐹𝐹𝑥𝑥∗,   𝑊𝑊(𝑊𝑊0) ∈ 𝑈𝑈      ∀𝑥𝑥}. (41) 
Закон изменения правил предпочтения, т.е. закон изменения σ𝑥𝑥, 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ в 

(37), (38), (39), (41) устанавливает, на какую величину следует уменьшить или 
увеличить σ𝑥𝑥, 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ перед каждым последующим шагом поиска решения. Закон 
изменения σ𝑥𝑥 и 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ может быть более сложным, если при отсутствии решения 
при первоначально заданных значениях σ𝑥𝑥, 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ одни из коэффициентов могут 
уменьшаться, другие – увеличиваться. 

Итак, получена математическая структура (23) – (26) модели про-
блемной ситуации принятия решений по организации процесса переработки 
информации в двухуровневой иерархической эргасистеме, определен способ 
(агрегирование ЛЦФ ПЭ с применением (27) – (32)) и рассмотрены особенно-
сти (использование приоритетных (𝑝𝑝𝑥𝑥) коэффициентов λ = φ(𝑝𝑝𝑥𝑥), 𝑝𝑝 = 1,𝑚𝑚; 
𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛, введение правил предпочтения и закона их изменения) решения в ЦЭ 
многокритериальных оптимизационных задач координации для обеспечения 
согласования локальных решений ПЭ с ГЦФ вида (21). 
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особенностей ИРС эргасистем и специфики ситуационного планирования про-
цессов переработки информации разработана многоуровневая процедура (ал-
горитм) координационного стохастического выбора рационального плана (ре-
шения <𝑊𝑊∗, 𝑊𝑊0∗>) распределения задач и ресурсов в иерархической ИРС (рис. 
1): 

Шаг 1. Задание и ввод ситуационных исходных данных (СИД): мно-
жеств ∆, ∆0, Ω0, Ω; приоритетных коэффициентов  = (𝑝𝑝𝑥𝑥), 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛; 𝑝𝑝 =
1,𝑚𝑚; правил предпочтения (ПП) и закона их изменения; удовлетворительного 
(сатисфакционного) значения 𝐹𝐹0𝑆𝑆 ГЦФ; максимально допустимого времени 𝑇𝑇𝑝𝑝 
принятия решения (блок 1). 
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𝑈𝑈 = {𝑊𝑊(𝑊𝑊0)|𝐹𝐹𝑥𝑥 ≤ 𝐹𝐹𝑥𝑥∗,   𝑊𝑊(𝑊𝑊0) ∈ 𝑈𝑈      ∀𝑥𝑥}. (41) 
Закон изменения правил предпочтения, т.е. закон изменения σ𝑥𝑥, 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ в 

(37), (38), (39), (41) устанавливает, на какую величину следует уменьшить или 
увеличить σ𝑥𝑥, 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ перед каждым последующим шагом поиска решения. Закон 
изменения σ𝑥𝑥 и 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ может быть более сложным, если при отсутствии решения 
при первоначально заданных значениях σ𝑥𝑥, 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ одни из коэффициентов могут 
уменьшаться, другие – увеличиваться. 

Итак, получена математическая структура (23) – (26) модели про-
блемной ситуации принятия решений по организации процесса переработки 
информации в двухуровневой иерархической эргасистеме, определен способ 
(агрегирование ЛЦФ ПЭ с применением (27) – (32)) и рассмотрены особенно-
сти (использование приоритетных (𝑝𝑝𝑥𝑥) коэффициентов λ = φ(𝑝𝑝𝑥𝑥), 𝑝𝑝 = 1,𝑚𝑚; 
𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛, введение правил предпочтения и закона их изменения) решения в ЦЭ 
многокритериальных оптимизационных задач координации для обеспечения 
согласования локальных решений ПЭ с ГЦФ вида (21). 

 
Многоэшелонный алгоритм рационального ситуационного  

планирования переработки информации в эргасистеме 
 
На основе сказанного, а также с учетом структурно-функциональных 

особенностей ИРС эргасистем и специфики ситуационного планирования про-
цессов переработки информации разработана многоуровневая процедура (ал-
горитм) координационного стохастического выбора рационального плана (ре-
шения <𝑊𝑊∗, 𝑊𝑊0∗>) распределения задач и ресурсов в иерархической ИРС (рис. 
1): 

Шаг 1. Задание и ввод ситуационных исходных данных (СИД): мно-
жеств ∆, ∆0, Ω0, Ω; приоритетных коэффициентов  = (𝑝𝑝𝑥𝑥), 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛; 𝑝𝑝 =
1,𝑚𝑚; правил предпочтения (ПП) и закона их изменения; удовлетворительного 
(сатисфакционного) значения 𝐹𝐹0𝑆𝑆 ГЦФ; максимально допустимого времени 𝑇𝑇𝑝𝑝 
принятия решения (блок 1). 
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сти (использование приоритетных (𝑝𝑝𝑥𝑥) коэффициентов λ = φ(𝑝𝑝𝑥𝑥), 𝑝𝑝 = 1,𝑚𝑚; 
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1,𝑚𝑚; правил предпочтения (ПП) и закона их изменения; удовлетворительного 
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1): 

Шаг 1. Задание и ввод ситуационных исходных данных (СИД): мно-
жеств ∆, ∆0, Ω0, Ω; приоритетных коэффициентов  = (𝑝𝑝𝑥𝑥), 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛; 𝑝𝑝 =
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∆𝐹𝐹𝑥𝑥 ≤ ∆𝐹𝐹𝑥𝑥∗,   𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛, (39) 
где ∆𝐹𝐹𝑥𝑥 – величина отклонения от оптимального значения 𝑥𝑥-й ЛЦФ; σ𝑥𝑥 – за-
данные (заранее) пропорции, в которых осуществляется минимизация ЛЦФ по 
отношению друг к другу (37) или в отношении некоторого иного базового зна-
чения ∆𝐹𝐹𝑥𝑥∗ (38). 

Выражение (39) определяет область 𝑈𝑈 компромиссов, внутри которой 
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ется дополнительный 𝑛𝑛 + 1 критерий 𝐽𝐽. В последнем случае на множестве 𝑈𝑈 
решается дополнительная оптимизационная задача: 

𝐽𝐽: 𝐹𝐹𝑛𝑛+1[𝑊𝑊(𝑊𝑊0)] → min
𝑊𝑊(𝑊𝑊0)∈𝑈𝑈

, (40) 

𝑈𝑈 = {𝑊𝑊(𝑊𝑊0)|𝐹𝐹𝑥𝑥 ≤ 𝐹𝐹𝑥𝑥∗,   𝑊𝑊(𝑊𝑊0) ∈ 𝑈𝑈      ∀𝑥𝑥}. (41) 
Закон изменения правил предпочтения, т.е. закон изменения σ𝑥𝑥, 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ в 

(37), (38), (39), (41) устанавливает, на какую величину следует уменьшить или 
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уменьшаться, другие – увеличиваться. 
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блемной ситуации принятия решений по организации процесса переработки 
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𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛, введение правил предпочтения и закона их изменения) решения в ЦЭ 
многокритериальных оптимизационных задач координации для обеспечения 
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Рис. 1. Схема многоэшелонного алгоритма ситуационного планирования  
ТППИ в иерархической сети эргасистемы 

 
Шаг 2. Определение (в ЦЭ) ситуации, характеризуемой возмущающим 

воздействием 0 ∈ Ω0, и формирование соответствующего множества 
∆0∗(0) ∈ ∆0 альтернативных координирующих сигналов (бл. 2, 3). 

Шаг 3. Выбор начального (на первой итерации ӕ = 1) или коррекция 
текущего (при ӕ > 1) значения 𝑊𝑊0 = 𝑊𝑊0() ∈ ∆0∗(0) сетевого координиру-
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Шаг 5. Получение СФВ (решения) 𝑊𝑊 ∈ ∆αβ() (бл. 10, 11). 
Шаг 6. Построение и расчет ГЦФ 𝐹𝐹0 = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊[(𝑝𝑝𝑥𝑥)],} (бл. 12). 
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полученного глобального плана < 𝑊𝑊∗,𝑊𝑊0∗ > ∈ ∆αβ() × ∆0∗() и вывод ре-
зультатов планирования (бл. 15). 

Согласно данному многоуровневому (многоэшелонному) алгоритму оп-
тимизации процедура выбора пары < 𝑊𝑊∗,𝑊𝑊0∗ > носит итерационный харак-
тер: ЦЭ, получая информацию относительно решений 𝑊𝑊𝑏𝑏

∗ ∈ ∆𝑏𝑏(𝑏𝑏), 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅ 
(оптимальных планов распределения ЗПИ) ПЭ и решая затем многокритери-
альную задачу оптимизации координации, подбирает для данных конкретных 
возмущающих воздействий 0 ∈ Ω0 оптимальный координирующий сигнал 
𝑊𝑊0∗ (оптимальный план использования сетевых аппаратно-программных 
средств и ресурсов переработки информации), т.е. организуется итерацион-
ный процесс координации с целью коррекции 𝑊𝑊0∗. Сходимость алгоритма 
обеспечивается использованием конечных множеств и значений исходных 
данных. 

Таким образом, рассмотрена модель проблемной ситуации принятия ор-
ганизационно-технических решений по планированию процессов переработки 
информации в иерархической ИРС эргасистемы, в структуру которой (см. (23) 
– (26)) введены координирующие сигналы между уровнями ИРС, содержа-
щими подсистемы принятия решения, а алгоритм предписывает итерацион-
ный процесс выбора рационального решения. 

Согласно данной модели оптимизацию ситуационного планирования пе-
реработки информации в иерархической ИРС эргасистемы следует осуществ-
лять на двух эшелонах иерархии сети поэтапно: 

- в ЦЭ оптимизировать координацию ПЭ по принципу согласования вза-
имодействий (предусматривающему модификацию ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥

0,𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑥𝑥), 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅ ПЭ с помощью координирующих параметров 𝑊𝑊0, задаваемых ЦЭ) на ос-
нове минимизации многомерной ГЦФ 𝐹𝐹0 = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊[(𝑝𝑝𝑥𝑥)],} с учетом приори-
тетных коэффициентов (𝑝𝑝𝑥𝑥),𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅;  𝑝𝑝 = 1,𝑚𝑚̅̅̅̅ ̅̅  ЛЦФ и складывающихся си-
туаций;  

- в ПЭ оптимизировать принятие основных решений (включающих ре-
шения на разбиение множества ЗПИ по уровням иерархии ИРС эргасистемы и 
на упорядочение одноуровневых ЗПИ) на основе минимизации одномерных 
ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥

0,𝑊𝑊𝑥𝑥 ,𝑥𝑥), 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, с учетом складывающихся ситуаций и коорди-
нирующих параметров 𝑊𝑊0.  

 
Регулярные алгоритмы оптимальной координации решений  

периферийных элементов  
 

Вначале допустим, что имеется вся информация, необходимая для реше-
ния задачи координации в ИРС, т.е. заданы: 

- набор локальных целевых функций 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊(𝑊𝑊0)], 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅ ̅;                 (42) 
- парето-оптимальная область 𝑈𝑈 в виде ограничений 
𝐹𝐹𝑥𝑥 < 𝐹𝐹𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅,                                                                                       (43) 

где 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ – оптимальные значения ЛЦФ, полученные при их минимизации в пе-
риферийных элементах без учета остальных ЛЦФ (для аналогичного случая в 

 
и вывод результатов планирования (бл. 15).

Согласно данному многоуровневому (многоэше-
лонному) алгоритму оптимизации процедура выбора 
пары 
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полученного глобального плана < 𝑊𝑊∗,𝑊𝑊0∗ > ∈ ∆αβ() × ∆0∗() и вывод ре-
зультатов планирования (бл. 15). 

Согласно данному многоуровневому (многоэшелонному) алгоритму оп-
тимизации процедура выбора пары < 𝑊𝑊∗,𝑊𝑊0∗ > носит итерационный харак-
тер: ЦЭ, получая информацию относительно решений 𝑊𝑊𝑏𝑏

∗ ∈ ∆𝑏𝑏(𝑏𝑏), 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅ 
(оптимальных планов распределения ЗПИ) ПЭ и решая затем многокритери-
альную задачу оптимизации координации, подбирает для данных конкретных 
возмущающих воздействий 0 ∈ Ω0 оптимальный координирующий сигнал 
𝑊𝑊0∗ (оптимальный план использования сетевых аппаратно-программных 
средств и ресурсов переработки информации), т.е. организуется итерацион-
ный процесс координации с целью коррекции 𝑊𝑊0∗. Сходимость алгоритма 
обеспечивается использованием конечных множеств и значений исходных 
данных. 

Таким образом, рассмотрена модель проблемной ситуации принятия ор-
ганизационно-технических решений по планированию процессов переработки 
информации в иерархической ИРС эргасистемы, в структуру которой (см. (23) 
– (26)) введены координирующие сигналы между уровнями ИРС, содержа-
щими подсистемы принятия решения, а алгоритм предписывает итерацион-
ный процесс выбора рационального решения. 

Согласно данной модели оптимизацию ситуационного планирования пе-
реработки информации в иерархической ИРС эргасистемы следует осуществ-
лять на двух эшелонах иерархии сети поэтапно: 

- в ЦЭ оптимизировать координацию ПЭ по принципу согласования вза-
имодействий (предусматривающему модификацию ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥

0,𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑥𝑥), 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅ ПЭ с помощью координирующих параметров 𝑊𝑊0, задаваемых ЦЭ) на ос-
нове минимизации многомерной ГЦФ 𝐹𝐹0 = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊[(𝑝𝑝𝑥𝑥)],} с учетом приори-
тетных коэффициентов (𝑝𝑝𝑥𝑥),𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅;  𝑝𝑝 = 1,𝑚𝑚̅̅̅̅ ̅̅  ЛЦФ и складывающихся си-
туаций;  

- в ПЭ оптимизировать принятие основных решений (включающих ре-
шения на разбиение множества ЗПИ по уровням иерархии ИРС эргасистемы и 
на упорядочение одноуровневых ЗПИ) на основе минимизации одномерных 
ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥

0,𝑊𝑊𝑥𝑥 ,𝑥𝑥), 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, с учетом складывающихся ситуаций и коорди-
нирующих параметров 𝑊𝑊0.  

 
Регулярные алгоритмы оптимальной координации решений  

периферийных элементов  
 

Вначале допустим, что имеется вся информация, необходимая для реше-
ния задачи координации в ИРС, т.е. заданы: 

- набор локальных целевых функций 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊(𝑊𝑊0)], 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅ ̅;                 (42) 
- парето-оптимальная область 𝑈𝑈 в виде ограничений 
𝐹𝐹𝑥𝑥 < 𝐹𝐹𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅,                                                                                       (43) 

где 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ – оптимальные значения ЛЦФ, полученные при их минимизации в пе-
риферийных элементах без учета остальных ЛЦФ (для аналогичного случая в 

 носит итерационный характер: 
ЦЭ, получая информацию относительно решений 
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полученного глобального плана < 𝑊𝑊∗,𝑊𝑊0∗ > ∈ ∆αβ() × ∆0∗() и вывод ре-
зультатов планирования (бл. 15). 

Согласно данному многоуровневому (многоэшелонному) алгоритму оп-
тимизации процедура выбора пары < 𝑊𝑊∗,𝑊𝑊0∗ > носит итерационный харак-
тер: ЦЭ, получая информацию относительно решений 𝑊𝑊𝑏𝑏

∗ ∈ ∆𝑏𝑏(𝑏𝑏), 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅ 
(оптимальных планов распределения ЗПИ) ПЭ и решая затем многокритери-
альную задачу оптимизации координации, подбирает для данных конкретных 
возмущающих воздействий 0 ∈ Ω0 оптимальный координирующий сигнал 
𝑊𝑊0∗ (оптимальный план использования сетевых аппаратно-программных 
средств и ресурсов переработки информации), т.е. организуется итерацион-
ный процесс координации с целью коррекции 𝑊𝑊0∗. Сходимость алгоритма 
обеспечивается использованием конечных множеств и значений исходных 
данных. 

Таким образом, рассмотрена модель проблемной ситуации принятия ор-
ганизационно-технических решений по планированию процессов переработки 
информации в иерархической ИРС эргасистемы, в структуру которой (см. (23) 
– (26)) введены координирующие сигналы между уровнями ИРС, содержа-
щими подсистемы принятия решения, а алгоритм предписывает итерацион-
ный процесс выбора рационального решения. 

Согласно данной модели оптимизацию ситуационного планирования пе-
реработки информации в иерархической ИРС эргасистемы следует осуществ-
лять на двух эшелонах иерархии сети поэтапно: 

- в ЦЭ оптимизировать координацию ПЭ по принципу согласования вза-
имодействий (предусматривающему модификацию ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥

0,𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑥𝑥), 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅ ПЭ с помощью координирующих параметров 𝑊𝑊0, задаваемых ЦЭ) на ос-
нове минимизации многомерной ГЦФ 𝐹𝐹0 = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊[(𝑝𝑝𝑥𝑥)],} с учетом приори-
тетных коэффициентов (𝑝𝑝𝑥𝑥),𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅;  𝑝𝑝 = 1,𝑚𝑚̅̅̅̅ ̅̅  ЛЦФ и складывающихся си-
туаций;  

- в ПЭ оптимизировать принятие основных решений (включающих ре-
шения на разбиение множества ЗПИ по уровням иерархии ИРС эргасистемы и 
на упорядочение одноуровневых ЗПИ) на основе минимизации одномерных 
ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥

0,𝑊𝑊𝑥𝑥 ,𝑥𝑥), 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, с учетом складывающихся ситуаций и коорди-
нирующих параметров 𝑊𝑊0.  

 
Регулярные алгоритмы оптимальной координации решений  

периферийных элементов  
 

Вначале допустим, что имеется вся информация, необходимая для реше-
ния задачи координации в ИРС, т.е. заданы: 

- набор локальных целевых функций 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊(𝑊𝑊0)], 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅ ̅;                 (42) 
- парето-оптимальная область 𝑈𝑈 в виде ограничений 
𝐹𝐹𝑥𝑥 < 𝐹𝐹𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅,                                                                                       (43) 

где 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ – оптимальные значения ЛЦФ, полученные при их минимизации в пе-
риферийных элементах без учета остальных ЛЦФ (для аналогичного случая в 

 (оптимальных планов рас-
пределения ЗПИ) ПЭ и решая затем многокритери-
альную задачу оптимизации координации, подбирает 
для данных конкретных возмущающих воздействий 
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полученного глобального плана < 𝑊𝑊∗,𝑊𝑊0∗ > ∈ ∆αβ() × ∆0∗() и вывод ре-
зультатов планирования (бл. 15). 

Согласно данному многоуровневому (многоэшелонному) алгоритму оп-
тимизации процедура выбора пары < 𝑊𝑊∗,𝑊𝑊0∗ > носит итерационный харак-
тер: ЦЭ, получая информацию относительно решений 𝑊𝑊𝑏𝑏

∗ ∈ ∆𝑏𝑏(𝑏𝑏), 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅ 
(оптимальных планов распределения ЗПИ) ПЭ и решая затем многокритери-
альную задачу оптимизации координации, подбирает для данных конкретных 
возмущающих воздействий 0 ∈ Ω0 оптимальный координирующий сигнал 
𝑊𝑊0∗ (оптимальный план использования сетевых аппаратно-программных 
средств и ресурсов переработки информации), т.е. организуется итерацион-
ный процесс координации с целью коррекции 𝑊𝑊0∗. Сходимость алгоритма 
обеспечивается использованием конечных множеств и значений исходных 
данных. 

Таким образом, рассмотрена модель проблемной ситуации принятия ор-
ганизационно-технических решений по планированию процессов переработки 
информации в иерархической ИРС эргасистемы, в структуру которой (см. (23) 
– (26)) введены координирующие сигналы между уровнями ИРС, содержа-
щими подсистемы принятия решения, а алгоритм предписывает итерацион-
ный процесс выбора рационального решения. 

Согласно данной модели оптимизацию ситуационного планирования пе-
реработки информации в иерархической ИРС эргасистемы следует осуществ-
лять на двух эшелонах иерархии сети поэтапно: 

- в ЦЭ оптимизировать координацию ПЭ по принципу согласования вза-
имодействий (предусматривающему модификацию ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥

0,𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑥𝑥), 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅ ПЭ с помощью координирующих параметров 𝑊𝑊0, задаваемых ЦЭ) на ос-
нове минимизации многомерной ГЦФ 𝐹𝐹0 = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊[(𝑝𝑝𝑥𝑥)],} с учетом приори-
тетных коэффициентов (𝑝𝑝𝑥𝑥),𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅;  𝑝𝑝 = 1,𝑚𝑚̅̅̅̅ ̅̅  ЛЦФ и складывающихся си-
туаций;  

- в ПЭ оптимизировать принятие основных решений (включающих ре-
шения на разбиение множества ЗПИ по уровням иерархии ИРС эргасистемы и 
на упорядочение одноуровневых ЗПИ) на основе минимизации одномерных 
ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥

0,𝑊𝑊𝑥𝑥 ,𝑥𝑥), 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, с учетом складывающихся ситуаций и коорди-
нирующих параметров 𝑊𝑊0.  

 
Регулярные алгоритмы оптимальной координации решений  

периферийных элементов  
 

Вначале допустим, что имеется вся информация, необходимая для реше-
ния задачи координации в ИРС, т.е. заданы: 

- набор локальных целевых функций 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊(𝑊𝑊0)], 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅ ̅;                 (42) 
- парето-оптимальная область 𝑈𝑈 в виде ограничений 
𝐹𝐹𝑥𝑥 < 𝐹𝐹𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅,                                                                                       (43) 

где 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ – оптимальные значения ЛЦФ, полученные при их минимизации в пе-
риферийных элементах без учета остальных ЛЦФ (для аналогичного случая в 

 оптимальный координирующий сигнал 
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полученного глобального плана < 𝑊𝑊∗,𝑊𝑊0∗ > ∈ ∆αβ() × ∆0∗() и вывод ре-
зультатов планирования (бл. 15). 

Согласно данному многоуровневому (многоэшелонному) алгоритму оп-
тимизации процедура выбора пары < 𝑊𝑊∗,𝑊𝑊0∗ > носит итерационный харак-
тер: ЦЭ, получая информацию относительно решений 𝑊𝑊𝑏𝑏

∗ ∈ ∆𝑏𝑏(𝑏𝑏), 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅ 
(оптимальных планов распределения ЗПИ) ПЭ и решая затем многокритери-
альную задачу оптимизации координации, подбирает для данных конкретных 
возмущающих воздействий 0 ∈ Ω0 оптимальный координирующий сигнал 
𝑊𝑊0∗ (оптимальный план использования сетевых аппаратно-программных 
средств и ресурсов переработки информации), т.е. организуется итерацион-
ный процесс координации с целью коррекции 𝑊𝑊0∗. Сходимость алгоритма 
обеспечивается использованием конечных множеств и значений исходных 
данных. 

Таким образом, рассмотрена модель проблемной ситуации принятия ор-
ганизационно-технических решений по планированию процессов переработки 
информации в иерархической ИРС эргасистемы, в структуру которой (см. (23) 
– (26)) введены координирующие сигналы между уровнями ИРС, содержа-
щими подсистемы принятия решения, а алгоритм предписывает итерацион-
ный процесс выбора рационального решения. 

Согласно данной модели оптимизацию ситуационного планирования пе-
реработки информации в иерархической ИРС эргасистемы следует осуществ-
лять на двух эшелонах иерархии сети поэтапно: 

- в ЦЭ оптимизировать координацию ПЭ по принципу согласования вза-
имодействий (предусматривающему модификацию ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥

0,𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑥𝑥), 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅ ПЭ с помощью координирующих параметров 𝑊𝑊0, задаваемых ЦЭ) на ос-
нове минимизации многомерной ГЦФ 𝐹𝐹0 = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊[(𝑝𝑝𝑥𝑥)],} с учетом приори-
тетных коэффициентов (𝑝𝑝𝑥𝑥),𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅;  𝑝𝑝 = 1,𝑚𝑚̅̅̅̅ ̅̅  ЛЦФ и складывающихся си-
туаций;  

- в ПЭ оптимизировать принятие основных решений (включающих ре-
шения на разбиение множества ЗПИ по уровням иерархии ИРС эргасистемы и 
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нове минимизации многомерной ГЦФ 𝐹𝐹0 = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊[(𝑝𝑝𝑥𝑥)],} с учетом приори-
тетных коэффициентов (𝑝𝑝𝑥𝑥),𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅;  𝑝𝑝 = 1,𝑚𝑚̅̅̅̅ ̅̅  ЛЦФ и складывающихся си-
туаций;  

- в ПЭ оптимизировать принятие основных решений (включающих ре-
шения на разбиение множества ЗПИ по уровням иерархии ИРС эргасистемы и 
на упорядочение одноуровневых ЗПИ) на основе минимизации одномерных 
ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥

0,𝑊𝑊𝑥𝑥 ,𝑥𝑥), 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, с учетом складывающихся ситуаций и коорди-
нирующих параметров 𝑊𝑊0.  

 
Регулярные алгоритмы оптимальной координации решений  

периферийных элементов  
 

Вначале допустим, что имеется вся информация, необходимая для реше-
ния задачи координации в ИРС, т.е. заданы: 

- набор локальных целевых функций 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊(𝑊𝑊0)], 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅ ̅;                 (42) 
- парето-оптимальная область 𝑈𝑈 в виде ограничений 
𝐹𝐹𝑥𝑥 < 𝐹𝐹𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅,                                                                                       (43) 

где 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ – оптимальные значения ЛЦФ, полученные при их минимизации в пе-
риферийных элементах без учета остальных ЛЦФ (для аналогичного случая в 

. Сходимость 
алгоритма обеспечивается использованием конечных 
множеств и значений исходных данных.

Таким образом, рассмотрена модель проблемной си-
туации принятия организационно-технических реше-
ний по планированию процессов переработки инфор-
мации в иерархической ИРС эргасистемы, в структуру 
которой (см. (23) – (26)) введены координирующие сиг-
налы между уровнями ИРС, содержащими подсистемы 
принятия решения, а алгоритм предписывает итераци-
онный процесс выбора рационального решения.

Согласно данной модели оптимизацию ситуацион-
ного планирования переработки информации в иерар-
хической ИРС эргасистемы следует осуществлять на 
двух эшелонах иерархии сети поэтапно:

– в ЦЭ оптимизировать координацию ПЭ по прин-
ципу согласования взаимодействий (предусматриваю-
щему модификацию ЛЦФ 

13 
 

полученного глобального плана < 𝑊𝑊∗,𝑊𝑊0∗ > ∈ ∆αβ() × ∆0∗() и вывод ре-
зультатов планирования (бл. 15). 

Согласно данному многоуровневому (многоэшелонному) алгоритму оп-
тимизации процедура выбора пары < 𝑊𝑊∗,𝑊𝑊0∗ > носит итерационный харак-
тер: ЦЭ, получая информацию относительно решений 𝑊𝑊𝑏𝑏

∗ ∈ ∆𝑏𝑏(𝑏𝑏), 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅ 
(оптимальных планов распределения ЗПИ) ПЭ и решая затем многокритери-
альную задачу оптимизации координации, подбирает для данных конкретных 
возмущающих воздействий 0 ∈ Ω0 оптимальный координирующий сигнал 
𝑊𝑊0∗ (оптимальный план использования сетевых аппаратно-программных 
средств и ресурсов переработки информации), т.е. организуется итерацион-
ный процесс координации с целью коррекции 𝑊𝑊0∗. Сходимость алгоритма 
обеспечивается использованием конечных множеств и значений исходных 
данных. 

Таким образом, рассмотрена модель проблемной ситуации принятия ор-
ганизационно-технических решений по планированию процессов переработки 
информации в иерархической ИРС эргасистемы, в структуру которой (см. (23) 
– (26)) введены координирующие сигналы между уровнями ИРС, содержа-
щими подсистемы принятия решения, а алгоритм предписывает итерацион-
ный процесс выбора рационального решения. 

Согласно данной модели оптимизацию ситуационного планирования пе-
реработки информации в иерархической ИРС эргасистемы следует осуществ-
лять на двух эшелонах иерархии сети поэтапно: 

- в ЦЭ оптимизировать координацию ПЭ по принципу согласования вза-
имодействий (предусматривающему модификацию ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥

0,𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑥𝑥), 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅ ПЭ с помощью координирующих параметров 𝑊𝑊0, задаваемых ЦЭ) на ос-
нове минимизации многомерной ГЦФ 𝐹𝐹0 = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊[(𝑝𝑝𝑥𝑥)],} с учетом приори-
тетных коэффициентов (𝑝𝑝𝑥𝑥),𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅;  𝑝𝑝 = 1,𝑚𝑚̅̅̅̅ ̅̅  ЛЦФ и складывающихся си-
туаций;  

- в ПЭ оптимизировать принятие основных решений (включающих ре-
шения на разбиение множества ЗПИ по уровням иерархии ИРС эргасистемы и 
на упорядочение одноуровневых ЗПИ) на основе минимизации одномерных 
ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥

0,𝑊𝑊𝑥𝑥 ,𝑥𝑥), 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, с учетом складывающихся ситуаций и коорди-
нирующих параметров 𝑊𝑊0.  

 
Регулярные алгоритмы оптимальной координации решений  

периферийных элементов  
 

Вначале допустим, что имеется вся информация, необходимая для реше-
ния задачи координации в ИРС, т.е. заданы: 

- набор локальных целевых функций 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊(𝑊𝑊0)], 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅ ̅;                 (42) 
- парето-оптимальная область 𝑈𝑈 в виде ограничений 
𝐹𝐹𝑥𝑥 < 𝐹𝐹𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅,                                                                                       (43) 

где 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ – оптимальные значения ЛЦФ, полученные при их минимизации в пе-
риферийных элементах без учета остальных ЛЦФ (для аналогичного случая в 13 

 

полученного глобального плана < 𝑊𝑊∗,𝑊𝑊0∗ > ∈ ∆αβ() × ∆0∗() и вывод ре-
зультатов планирования (бл. 15). 

Согласно данному многоуровневому (многоэшелонному) алгоритму оп-
тимизации процедура выбора пары < 𝑊𝑊∗,𝑊𝑊0∗ > носит итерационный харак-
тер: ЦЭ, получая информацию относительно решений 𝑊𝑊𝑏𝑏

∗ ∈ ∆𝑏𝑏(𝑏𝑏), 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅ 
(оптимальных планов распределения ЗПИ) ПЭ и решая затем многокритери-
альную задачу оптимизации координации, подбирает для данных конкретных 
возмущающих воздействий 0 ∈ Ω0 оптимальный координирующий сигнал 
𝑊𝑊0∗ (оптимальный план использования сетевых аппаратно-программных 
средств и ресурсов переработки информации), т.е. организуется итерацион-
ный процесс координации с целью коррекции 𝑊𝑊0∗. Сходимость алгоритма 
обеспечивается использованием конечных множеств и значений исходных 
данных. 

Таким образом, рассмотрена модель проблемной ситуации принятия ор-
ганизационно-технических решений по планированию процессов переработки 
информации в иерархической ИРС эргасистемы, в структуру которой (см. (23) 
– (26)) введены координирующие сигналы между уровнями ИРС, содержа-
щими подсистемы принятия решения, а алгоритм предписывает итерацион-
ный процесс выбора рационального решения. 

Согласно данной модели оптимизацию ситуационного планирования пе-
реработки информации в иерархической ИРС эргасистемы следует осуществ-
лять на двух эшелонах иерархии сети поэтапно: 

- в ЦЭ оптимизировать координацию ПЭ по принципу согласования вза-
имодействий (предусматривающему модификацию ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥

0,𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑥𝑥), 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅ ПЭ с помощью координирующих параметров 𝑊𝑊0, задаваемых ЦЭ) на ос-
нове минимизации многомерной ГЦФ 𝐹𝐹0 = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊[(𝑝𝑝𝑥𝑥)],} с учетом приори-
тетных коэффициентов (𝑝𝑝𝑥𝑥),𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅;  𝑝𝑝 = 1,𝑚𝑚̅̅̅̅ ̅̅  ЛЦФ и складывающихся си-
туаций;  

- в ПЭ оптимизировать принятие основных решений (включающих ре-
шения на разбиение множества ЗПИ по уровням иерархии ИРС эргасистемы и 
на упорядочение одноуровневых ЗПИ) на основе минимизации одномерных 
ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥

0,𝑊𝑊𝑥𝑥 ,𝑥𝑥), 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, с учетом складывающихся ситуаций и коорди-
нирующих параметров 𝑊𝑊0.  

 
Регулярные алгоритмы оптимальной координации решений  

периферийных элементов  
 

Вначале допустим, что имеется вся информация, необходимая для реше-
ния задачи координации в ИРС, т.е. заданы: 

- набор локальных целевых функций 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊(𝑊𝑊0)], 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅ ̅;                 (42) 
- парето-оптимальная область 𝑈𝑈 в виде ограничений 
𝐹𝐹𝑥𝑥 < 𝐹𝐹𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅,                                                                                       (43) 

где 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ – оптимальные значения ЛЦФ, полученные при их минимизации в пе-
риферийных элементах без учета остальных ЛЦФ (для аналогичного случая в 

 

ПЭ с помощью координирующих параметров 

13 
 

полученного глобального плана < 𝑊𝑊∗,𝑊𝑊0∗ > ∈ ∆αβ() × ∆0∗() и вывод ре-
зультатов планирования (бл. 15). 

Согласно данному многоуровневому (многоэшелонному) алгоритму оп-
тимизации процедура выбора пары < 𝑊𝑊∗,𝑊𝑊0∗ > носит итерационный харак-
тер: ЦЭ, получая информацию относительно решений 𝑊𝑊𝑏𝑏

∗ ∈ ∆𝑏𝑏(𝑏𝑏), 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅ 
(оптимальных планов распределения ЗПИ) ПЭ и решая затем многокритери-
альную задачу оптимизации координации, подбирает для данных конкретных 
возмущающих воздействий 0 ∈ Ω0 оптимальный координирующий сигнал 
𝑊𝑊0∗ (оптимальный план использования сетевых аппаратно-программных 
средств и ресурсов переработки информации), т.е. организуется итерацион-
ный процесс координации с целью коррекции 𝑊𝑊0∗. Сходимость алгоритма 
обеспечивается использованием конечных множеств и значений исходных 
данных. 

Таким образом, рассмотрена модель проблемной ситуации принятия ор-
ганизационно-технических решений по планированию процессов переработки 
информации в иерархической ИРС эргасистемы, в структуру которой (см. (23) 
– (26)) введены координирующие сигналы между уровнями ИРС, содержа-
щими подсистемы принятия решения, а алгоритм предписывает итерацион-
ный процесс выбора рационального решения. 

Согласно данной модели оптимизацию ситуационного планирования пе-
реработки информации в иерархической ИРС эргасистемы следует осуществ-
лять на двух эшелонах иерархии сети поэтапно: 

- в ЦЭ оптимизировать координацию ПЭ по принципу согласования вза-
имодействий (предусматривающему модификацию ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥

0,𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑥𝑥), 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅ ПЭ с помощью координирующих параметров 𝑊𝑊0, задаваемых ЦЭ) на ос-
нове минимизации многомерной ГЦФ 𝐹𝐹0 = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊[(𝑝𝑝𝑥𝑥)],} с учетом приори-
тетных коэффициентов (𝑝𝑝𝑥𝑥),𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅;  𝑝𝑝 = 1,𝑚𝑚̅̅̅̅ ̅̅  ЛЦФ и складывающихся си-
туаций;  

- в ПЭ оптимизировать принятие основных решений (включающих ре-
шения на разбиение множества ЗПИ по уровням иерархии ИРС эргасистемы и 
на упорядочение одноуровневых ЗПИ) на основе минимизации одномерных 
ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥

0,𝑊𝑊𝑥𝑥 ,𝑥𝑥), 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, с учетом складывающихся ситуаций и коорди-
нирующих параметров 𝑊𝑊0.  

 
Регулярные алгоритмы оптимальной координации решений  

периферийных элементов  
 

Вначале допустим, что имеется вся информация, необходимая для реше-
ния задачи координации в ИРС, т.е. заданы: 

- набор локальных целевых функций 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊(𝑊𝑊0)], 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅ ̅;                 (42) 
- парето-оптимальная область 𝑈𝑈 в виде ограничений 
𝐹𝐹𝑥𝑥 < 𝐹𝐹𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅,                                                                                       (43) 

где 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ – оптимальные значения ЛЦФ, полученные при их минимизации в пе-
риферийных элементах без учета остальных ЛЦФ (для аналогичного случая в 

, за-
даваемых ЦЭ) на основе минимизации многомерной 
ГЦФ 
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полученного глобального плана < 𝑊𝑊∗,𝑊𝑊0∗ > ∈ ∆αβ() × ∆0∗() и вывод ре-
зультатов планирования (бл. 15). 

Согласно данному многоуровневому (многоэшелонному) алгоритму оп-
тимизации процедура выбора пары < 𝑊𝑊∗,𝑊𝑊0∗ > носит итерационный харак-
тер: ЦЭ, получая информацию относительно решений 𝑊𝑊𝑏𝑏

∗ ∈ ∆𝑏𝑏(𝑏𝑏), 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅ 
(оптимальных планов распределения ЗПИ) ПЭ и решая затем многокритери-
альную задачу оптимизации координации, подбирает для данных конкретных 
возмущающих воздействий 0 ∈ Ω0 оптимальный координирующий сигнал 
𝑊𝑊0∗ (оптимальный план использования сетевых аппаратно-программных 
средств и ресурсов переработки информации), т.е. организуется итерацион-
ный процесс координации с целью коррекции 𝑊𝑊0∗. Сходимость алгоритма 
обеспечивается использованием конечных множеств и значений исходных 
данных. 

Таким образом, рассмотрена модель проблемной ситуации принятия ор-
ганизационно-технических решений по планированию процессов переработки 
информации в иерархической ИРС эргасистемы, в структуру которой (см. (23) 
– (26)) введены координирующие сигналы между уровнями ИРС, содержа-
щими подсистемы принятия решения, а алгоритм предписывает итерацион-
ный процесс выбора рационального решения. 

Согласно данной модели оптимизацию ситуационного планирования пе-
реработки информации в иерархической ИРС эргасистемы следует осуществ-
лять на двух эшелонах иерархии сети поэтапно: 

- в ЦЭ оптимизировать координацию ПЭ по принципу согласования вза-
имодействий (предусматривающему модификацию ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥

0,𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑥𝑥), 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅ ПЭ с помощью координирующих параметров 𝑊𝑊0, задаваемых ЦЭ) на ос-
нове минимизации многомерной ГЦФ 𝐹𝐹0 = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊[(𝑝𝑝𝑥𝑥)],} с учетом приори-
тетных коэффициентов (𝑝𝑝𝑥𝑥),𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅;  𝑝𝑝 = 1,𝑚𝑚̅̅̅̅ ̅̅  ЛЦФ и складывающихся си-
туаций;  

- в ПЭ оптимизировать принятие основных решений (включающих ре-
шения на разбиение множества ЗПИ по уровням иерархии ИРС эргасистемы и 
на упорядочение одноуровневых ЗПИ) на основе минимизации одномерных 
ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥

0,𝑊𝑊𝑥𝑥 ,𝑥𝑥), 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, с учетом складывающихся ситуаций и коорди-
нирующих параметров 𝑊𝑊0.  

 
Регулярные алгоритмы оптимальной координации решений  

периферийных элементов  
 

Вначале допустим, что имеется вся информация, необходимая для реше-
ния задачи координации в ИРС, т.е. заданы: 

- набор локальных целевых функций 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊(𝑊𝑊0)], 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅ ̅;                 (42) 
- парето-оптимальная область 𝑈𝑈 в виде ограничений 
𝐹𝐹𝑥𝑥 < 𝐹𝐹𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅,                                                                                       (43) 

где 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ – оптимальные значения ЛЦФ, полученные при их минимизации в пе-
риферийных элементах без учета остальных ЛЦФ (для аналогичного случая в 

 с учетом приоритетных 
коэффициентов 
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полученного глобального плана < 𝑊𝑊∗,𝑊𝑊0∗ > ∈ ∆αβ() × ∆0∗() и вывод ре-
зультатов планирования (бл. 15). 

Согласно данному многоуровневому (многоэшелонному) алгоритму оп-
тимизации процедура выбора пары < 𝑊𝑊∗,𝑊𝑊0∗ > носит итерационный харак-
тер: ЦЭ, получая информацию относительно решений 𝑊𝑊𝑏𝑏

∗ ∈ ∆𝑏𝑏(𝑏𝑏), 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅ 
(оптимальных планов распределения ЗПИ) ПЭ и решая затем многокритери-
альную задачу оптимизации координации, подбирает для данных конкретных 
возмущающих воздействий 0 ∈ Ω0 оптимальный координирующий сигнал 
𝑊𝑊0∗ (оптимальный план использования сетевых аппаратно-программных 
средств и ресурсов переработки информации), т.е. организуется итерацион-
ный процесс координации с целью коррекции 𝑊𝑊0∗. Сходимость алгоритма 
обеспечивается использованием конечных множеств и значений исходных 
данных. 

Таким образом, рассмотрена модель проблемной ситуации принятия ор-
ганизационно-технических решений по планированию процессов переработки 
информации в иерархической ИРС эргасистемы, в структуру которой (см. (23) 
– (26)) введены координирующие сигналы между уровнями ИРС, содержа-
щими подсистемы принятия решения, а алгоритм предписывает итерацион-
ный процесс выбора рационального решения. 

Согласно данной модели оптимизацию ситуационного планирования пе-
реработки информации в иерархической ИРС эргасистемы следует осуществ-
лять на двух эшелонах иерархии сети поэтапно: 

- в ЦЭ оптимизировать координацию ПЭ по принципу согласования вза-
имодействий (предусматривающему модификацию ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥

0,𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑥𝑥), 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅ ПЭ с помощью координирующих параметров 𝑊𝑊0, задаваемых ЦЭ) на ос-
нове минимизации многомерной ГЦФ 𝐹𝐹0 = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊[(𝑝𝑝𝑥𝑥)],} с учетом приори-
тетных коэффициентов (𝑝𝑝𝑥𝑥),𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅;  𝑝𝑝 = 1,𝑚𝑚̅̅̅̅ ̅̅  ЛЦФ и складывающихся си-
туаций;  

- в ПЭ оптимизировать принятие основных решений (включающих ре-
шения на разбиение множества ЗПИ по уровням иерархии ИРС эргасистемы и 
на упорядочение одноуровневых ЗПИ) на основе минимизации одномерных 
ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥

0,𝑊𝑊𝑥𝑥 ,𝑥𝑥), 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, с учетом складывающихся ситуаций и коорди-
нирующих параметров 𝑊𝑊0.  

 
Регулярные алгоритмы оптимальной координации решений  

периферийных элементов  
 

Вначале допустим, что имеется вся информация, необходимая для реше-
ния задачи координации в ИРС, т.е. заданы: 

- набор локальных целевых функций 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊(𝑊𝑊0)], 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅ ̅;                 (42) 
- парето-оптимальная область 𝑈𝑈 в виде ограничений 
𝐹𝐹𝑥𝑥 < 𝐹𝐹𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅,                                                                                       (43) 

где 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ – оптимальные значения ЛЦФ, полученные при их минимизации в пе-
риферийных элементах без учета остальных ЛЦФ (для аналогичного случая в 

 ЛЦФ и 
складывающихся ситуаций; 

– в ПЭ оптимизировать принятие основных реше-
ний (включающих решения на разбиение множества 
ЗПИ по уровням иерархии ИРС эргасистемы и на упо-
рядочение одноуровневых ЗПИ) на основе минимиза-
ции одномерных ЛЦФ 
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полученного глобального плана < 𝑊𝑊∗,𝑊𝑊0∗ > ∈ ∆αβ() × ∆0∗() и вывод ре-
зультатов планирования (бл. 15). 

Согласно данному многоуровневому (многоэшелонному) алгоритму оп-
тимизации процедура выбора пары < 𝑊𝑊∗,𝑊𝑊0∗ > носит итерационный харак-
тер: ЦЭ, получая информацию относительно решений 𝑊𝑊𝑏𝑏

∗ ∈ ∆𝑏𝑏(𝑏𝑏), 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅ 
(оптимальных планов распределения ЗПИ) ПЭ и решая затем многокритери-
альную задачу оптимизации координации, подбирает для данных конкретных 
возмущающих воздействий 0 ∈ Ω0 оптимальный координирующий сигнал 
𝑊𝑊0∗ (оптимальный план использования сетевых аппаратно-программных 
средств и ресурсов переработки информации), т.е. организуется итерацион-
ный процесс координации с целью коррекции 𝑊𝑊0∗. Сходимость алгоритма 
обеспечивается использованием конечных множеств и значений исходных 
данных. 

Таким образом, рассмотрена модель проблемной ситуации принятия ор-
ганизационно-технических решений по планированию процессов переработки 
информации в иерархической ИРС эргасистемы, в структуру которой (см. (23) 
– (26)) введены координирующие сигналы между уровнями ИРС, содержа-
щими подсистемы принятия решения, а алгоритм предписывает итерацион-
ный процесс выбора рационального решения. 

Согласно данной модели оптимизацию ситуационного планирования пе-
реработки информации в иерархической ИРС эргасистемы следует осуществ-
лять на двух эшелонах иерархии сети поэтапно: 

- в ЦЭ оптимизировать координацию ПЭ по принципу согласования вза-
имодействий (предусматривающему модификацию ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥

0,𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑥𝑥), 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅ ПЭ с помощью координирующих параметров 𝑊𝑊0, задаваемых ЦЭ) на ос-
нове минимизации многомерной ГЦФ 𝐹𝐹0 = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊[(𝑝𝑝𝑥𝑥)],} с учетом приори-
тетных коэффициентов (𝑝𝑝𝑥𝑥),𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅;  𝑝𝑝 = 1,𝑚𝑚̅̅̅̅ ̅̅  ЛЦФ и складывающихся си-
туаций;  

- в ПЭ оптимизировать принятие основных решений (включающих ре-
шения на разбиение множества ЗПИ по уровням иерархии ИРС эргасистемы и 
на упорядочение одноуровневых ЗПИ) на основе минимизации одномерных 
ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥

0,𝑊𝑊𝑥𝑥 ,𝑥𝑥), 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, с учетом складывающихся ситуаций и коорди-
нирующих параметров 𝑊𝑊0.  

 
Регулярные алгоритмы оптимальной координации решений  

периферийных элементов  
 

Вначале допустим, что имеется вся информация, необходимая для реше-
ния задачи координации в ИРС, т.е. заданы: 

- набор локальных целевых функций 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊(𝑊𝑊0)], 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅ ̅;                 (42) 
- парето-оптимальная область 𝑈𝑈 в виде ограничений 
𝐹𝐹𝑥𝑥 < 𝐹𝐹𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅,                                                                                       (43) 

где 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ – оптимальные значения ЛЦФ, полученные при их минимизации в пе-
риферийных элементах без учета остальных ЛЦФ (для аналогичного случая в 

 с 
учетом складывающихся ситуаций и координирующих 
параметров 
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полученного глобального плана < 𝑊𝑊∗,𝑊𝑊0∗ > ∈ ∆αβ() × ∆0∗() и вывод ре-
зультатов планирования (бл. 15). 

Согласно данному многоуровневому (многоэшелонному) алгоритму оп-
тимизации процедура выбора пары < 𝑊𝑊∗,𝑊𝑊0∗ > носит итерационный харак-
тер: ЦЭ, получая информацию относительно решений 𝑊𝑊𝑏𝑏

∗ ∈ ∆𝑏𝑏(𝑏𝑏), 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅ 
(оптимальных планов распределения ЗПИ) ПЭ и решая затем многокритери-
альную задачу оптимизации координации, подбирает для данных конкретных 
возмущающих воздействий 0 ∈ Ω0 оптимальный координирующий сигнал 
𝑊𝑊0∗ (оптимальный план использования сетевых аппаратно-программных 
средств и ресурсов переработки информации), т.е. организуется итерацион-
ный процесс координации с целью коррекции 𝑊𝑊0∗. Сходимость алгоритма 
обеспечивается использованием конечных множеств и значений исходных 
данных. 

Таким образом, рассмотрена модель проблемной ситуации принятия ор-
ганизационно-технических решений по планированию процессов переработки 
информации в иерархической ИРС эргасистемы, в структуру которой (см. (23) 
– (26)) введены координирующие сигналы между уровнями ИРС, содержа-
щими подсистемы принятия решения, а алгоритм предписывает итерацион-
ный процесс выбора рационального решения. 

Согласно данной модели оптимизацию ситуационного планирования пе-
реработки информации в иерархической ИРС эргасистемы следует осуществ-
лять на двух эшелонах иерархии сети поэтапно: 

- в ЦЭ оптимизировать координацию ПЭ по принципу согласования вза-
имодействий (предусматривающему модификацию ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥

0,𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑥𝑥), 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅ ПЭ с помощью координирующих параметров 𝑊𝑊0, задаваемых ЦЭ) на ос-
нове минимизации многомерной ГЦФ 𝐹𝐹0 = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊[(𝑝𝑝𝑥𝑥)],} с учетом приори-
тетных коэффициентов (𝑝𝑝𝑥𝑥),𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅;  𝑝𝑝 = 1,𝑚𝑚̅̅̅̅ ̅̅  ЛЦФ и складывающихся си-
туаций;  

- в ПЭ оптимизировать принятие основных решений (включающих ре-
шения на разбиение множества ЗПИ по уровням иерархии ИРС эргасистемы и 
на упорядочение одноуровневых ЗПИ) на основе минимизации одномерных 
ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥

0,𝑊𝑊𝑥𝑥 ,𝑥𝑥), 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, с учетом складывающихся ситуаций и коорди-
нирующих параметров 𝑊𝑊0.  

 
Регулярные алгоритмы оптимальной координации решений  

периферийных элементов  
 

Вначале допустим, что имеется вся информация, необходимая для реше-
ния задачи координации в ИРС, т.е. заданы: 

- набор локальных целевых функций 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊(𝑊𝑊0)], 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅ ̅;                 (42) 
- парето-оптимальная область 𝑈𝑈 в виде ограничений 
𝐹𝐹𝑥𝑥 < 𝐹𝐹𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅,                                                                                       (43) 

где 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ – оптимальные значения ЛЦФ, полученные при их минимизации в пе-
риферийных элементах без учета остальных ЛЦФ (для аналогичного случая в 

. 

Регулярные алгоритмы оптимальной координации 
решений периферийных элементов 

Вначале допустим, что имеется вся информация, не-
обходимая для решения задачи координации в ИРС, т.е. 
заданы:

– набор локальных целевых функций 
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полученного глобального плана < 𝑊𝑊∗,𝑊𝑊0∗ > ∈ ∆αβ() × ∆0∗() и вывод ре-
зультатов планирования (бл. 15). 
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тимизации процедура выбора пары < 𝑊𝑊∗,𝑊𝑊0∗ > носит итерационный харак-
тер: ЦЭ, получая информацию относительно решений 𝑊𝑊𝑏𝑏

∗ ∈ ∆𝑏𝑏(𝑏𝑏), 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅ 
(оптимальных планов распределения ЗПИ) ПЭ и решая затем многокритери-
альную задачу оптимизации координации, подбирает для данных конкретных 
возмущающих воздействий 0 ∈ Ω0 оптимальный координирующий сигнал 
𝑊𝑊0∗ (оптимальный план использования сетевых аппаратно-программных 
средств и ресурсов переработки информации), т.е. организуется итерацион-
ный процесс координации с целью коррекции 𝑊𝑊0∗. Сходимость алгоритма 
обеспечивается использованием конечных множеств и значений исходных 
данных. 

Таким образом, рассмотрена модель проблемной ситуации принятия ор-
ганизационно-технических решений по планированию процессов переработки 
информации в иерархической ИРС эргасистемы, в структуру которой (см. (23) 
– (26)) введены координирующие сигналы между уровнями ИРС, содержа-
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лять на двух эшелонах иерархии сети поэтапно: 

- в ЦЭ оптимизировать координацию ПЭ по принципу согласования вза-
имодействий (предусматривающему модификацию ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥

0,𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑥𝑥), 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅ ПЭ с помощью координирующих параметров 𝑊𝑊0, задаваемых ЦЭ) на ос-
нове минимизации многомерной ГЦФ 𝐹𝐹0 = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊[(𝑝𝑝𝑥𝑥)],} с учетом приори-
тетных коэффициентов (𝑝𝑝𝑥𝑥),𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅;  𝑝𝑝 = 1,𝑚𝑚̅̅̅̅ ̅̅  ЛЦФ и складывающихся си-
туаций;  

- в ПЭ оптимизировать принятие основных решений (включающих ре-
шения на разбиение множества ЗПИ по уровням иерархии ИРС эргасистемы и 
на упорядочение одноуровневых ЗПИ) на основе минимизации одномерных 
ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥

0,𝑊𝑊𝑥𝑥 ,𝑥𝑥), 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, с учетом складывающихся ситуаций и коорди-
нирующих параметров 𝑊𝑊0.  

 
Регулярные алгоритмы оптимальной координации решений  

периферийных элементов  
 

Вначале допустим, что имеется вся информация, необходимая для реше-
ния задачи координации в ИРС, т.е. заданы: 

- набор локальных целевых функций 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊(𝑊𝑊0)], 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅ ̅;                 (42) 
- парето-оптимальная область 𝑈𝑈 в виде ограничений 
𝐹𝐹𝑥𝑥 < 𝐹𝐹𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅,                                                                                       (43) 

где 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ – оптимальные значения ЛЦФ, полученные при их минимизации в пе-
риферийных элементах без учета остальных ЛЦФ (для аналогичного случая в 

                                                (42)

Рис. 1. Схема многоэшелонного алгоритма ситуационного планирования ТППИ  
в иерархической сети эргасистемы



11

Моделирование организации процессов переработки  информации...

Правовая информатика № 3 – 2020

– парето-оптимальная область U в виде  
ограничений 

13 
 

полученного глобального плана < 𝑊𝑊∗,𝑊𝑊0∗ > ∈ ∆αβ() × ∆0∗() и вывод ре-
зультатов планирования (бл. 15). 

Согласно данному многоуровневому (многоэшелонному) алгоритму оп-
тимизации процедура выбора пары < 𝑊𝑊∗,𝑊𝑊0∗ > носит итерационный харак-
тер: ЦЭ, получая информацию относительно решений 𝑊𝑊𝑏𝑏

∗ ∈ ∆𝑏𝑏(𝑏𝑏), 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅ 
(оптимальных планов распределения ЗПИ) ПЭ и решая затем многокритери-
альную задачу оптимизации координации, подбирает для данных конкретных 
возмущающих воздействий 0 ∈ Ω0 оптимальный координирующий сигнал 
𝑊𝑊0∗ (оптимальный план использования сетевых аппаратно-программных 
средств и ресурсов переработки информации), т.е. организуется итерацион-
ный процесс координации с целью коррекции 𝑊𝑊0∗. Сходимость алгоритма 
обеспечивается использованием конечных множеств и значений исходных 
данных. 

Таким образом, рассмотрена модель проблемной ситуации принятия ор-
ганизационно-технических решений по планированию процессов переработки 
информации в иерархической ИРС эргасистемы, в структуру которой (см. (23) 
– (26)) введены координирующие сигналы между уровнями ИРС, содержа-
щими подсистемы принятия решения, а алгоритм предписывает итерацион-
ный процесс выбора рационального решения. 

Согласно данной модели оптимизацию ситуационного планирования пе-
реработки информации в иерархической ИРС эргасистемы следует осуществ-
лять на двух эшелонах иерархии сети поэтапно: 

- в ЦЭ оптимизировать координацию ПЭ по принципу согласования вза-
имодействий (предусматривающему модификацию ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥

0,𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑥𝑥), 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅ ПЭ с помощью координирующих параметров 𝑊𝑊0, задаваемых ЦЭ) на ос-
нове минимизации многомерной ГЦФ 𝐹𝐹0 = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊[(𝑝𝑝𝑥𝑥)],} с учетом приори-
тетных коэффициентов (𝑝𝑝𝑥𝑥),𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅;  𝑝𝑝 = 1,𝑚𝑚̅̅̅̅ ̅̅  ЛЦФ и складывающихся си-
туаций;  

- в ПЭ оптимизировать принятие основных решений (включающих ре-
шения на разбиение множества ЗПИ по уровням иерархии ИРС эргасистемы и 
на упорядочение одноуровневых ЗПИ) на основе минимизации одномерных 
ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥

0,𝑊𝑊𝑥𝑥 ,𝑥𝑥), 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, с учетом складывающихся ситуаций и коорди-
нирующих параметров 𝑊𝑊0.  

 
Регулярные алгоритмы оптимальной координации решений  

периферийных элементов  
 

Вначале допустим, что имеется вся информация, необходимая для реше-
ния задачи координации в ИРС, т.е. заданы: 

- набор локальных целевых функций 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊(𝑊𝑊0)], 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅ ̅;                 (42) 
- парето-оптимальная область 𝑈𝑈 в виде ограничений 
𝐹𝐹𝑥𝑥 < 𝐹𝐹𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅,                                                                                       (43) 

где 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ – оптимальные значения ЛЦФ, полученные при их минимизации в пе-
риферийных элементах без учета остальных ЛЦФ (для аналогичного случая в 

                                     (43)
где 
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полученного глобального плана < 𝑊𝑊∗,𝑊𝑊0∗ > ∈ ∆αβ() × ∆0∗() и вывод ре-
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0,𝑊𝑊𝑥𝑥 ,𝑥𝑥), 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, с учетом складывающихся ситуаций и коорди-
нирующих параметров 𝑊𝑊0.  

 
Регулярные алгоритмы оптимальной координации решений  

периферийных элементов  
 

Вначале допустим, что имеется вся информация, необходимая для реше-
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- парето-оптимальная область 𝑈𝑈 в виде ограничений 
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 – оптимальные значения ЛЦФ, получен-
ные при их минимизации в периферийных элементах 
без учета остальных ЛЦФ (для аналогичного случая 
в [4] предлагается строить 
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[4] предлагается строить 𝑥𝑥 = 1 𝐹𝐹𝑥𝑥∗,⁄  называя такой подход равномерным при-
ближением к вектору 𝐹𝐹0∗ = {𝐹𝐹1∗, … ,𝐹𝐹𝑛𝑛∗} в пространстве ЛЦФ); 

- правило изменения значений 𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥: 
(𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥)æ → {𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥}æ+1.                                                                          (44) 

в случае, если при предыдущих величинах 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ (на æ-й итерации) область 𝑈𝑈 =
∅. 

Требуется найти решение 𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0), обеспечивающее попадание конца 
вектора 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0)] = {𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

∗(𝑊𝑊0)], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
∗(𝑊𝑊0)]} в область 𝑈𝑈.  

Нужная информация (вид свертки, наличие соответствующей терми-
нальной фреймовой6 сети в информационной базе эргасистемы [7, 8], выраже-
ния для правил предпочтения и закона их изменения и др.) или способ ее по-
лучения восстанавливается на этапе постановки с участием ЛПР.  

Пусть 𝑓𝑓𝑥𝑥 – коэффициенты, отражающие степень близости ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥 , 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, к своим оптимальным значениям 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ и убывающие (в случае минимизации 
всех ЛЦФ) с ростом æ, где æ – номер итерации поиска экстремума (рис. 2). 
Убывание 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ (с ростом æ) до предельных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥∗: 

lim
𝑥𝑥→∞

(𝑓𝑓𝑥𝑥,æ) = 𝑓𝑓𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥     (45) 
характеризует собой ужесточение требований к каждой ЛЦФ, а различный 
темп убывания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 отдельных коэффициентов 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ реализует (в алгоритме) за-
данное правило предпочтения. 

Таким образом, заданные правила предпочтения реализуются при по-
мощи соответствующего выбора начальных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥,1(æ = 1), темпа убы-
вания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 и конечных значений параметров 𝑓𝑓𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅. Изменению правил 
предпочтения соответствует изменение части или всех этих параметров. При-
меняя матричную запись, правила предпочтения можно полностью задать при 
помощи [𝑛𝑛 × 𝑙𝑙]-матрицы предпочтений (МП) 𝑀𝑀, где 𝑛𝑛 – число ЛЦФ, а l – ко-
личество параметров управления решением (например, три параметра: 𝑓𝑓𝑥𝑥,1,
∆𝑓𝑓𝑥𝑥,  𝑓𝑓𝑥𝑥∗). 

Тогда закон изменения правил предпочтения можно задать некоторым 
набором МП: 𝑀𝑀1,𝑀𝑀2, … ,𝑀𝑀 или некоторым соотношением 𝑋𝑋, при помощи ко-
торого осуществляется переход от одного правила предпочтения к другому: 

𝑀𝑀æ+1 = 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ).  (46) 
Если 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ) представляет собой линейное преобразование (при помощи 

[𝑛𝑛 × 𝑛𝑛]-матрицы 𝐵𝐵) 𝑀𝑀æ в 𝑀𝑀æ+1, тогда, сформировав из столбцов матриц 𝑀𝑀æ и 
𝑀𝑀æ+1 (приписав их один под другим) составные векторы 𝑦𝑦æ+1и 𝑦𝑦æ можно за-
писать 

𝑦𝑦æ+1 = (𝐵𝐵⊗ 𝐼𝐼)𝑦𝑦æ = 𝐵̅𝐵  𝑦𝑦æ,    (47) 
где 𝐼𝐼 – единичная матрица; ⊗ – знак прямого произведения матриц. 
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𝑀𝑀æ+1 (приписав их один под другим) составные векторы 𝑦𝑦æ+1и 𝑦𝑦æ можно за-
писать 

𝑦𝑦æ+1 = (𝐵𝐵⊗ 𝐼𝐼)𝑦𝑦æ = 𝐵̅𝐵  𝑦𝑦æ,    (47) 
где 𝐼𝐼 – единичная матрица; ⊗ – знак прямого произведения матриц. 
 

                         
6 Поспелов Д. А. Логико-лингвистические модели в системах управления. М.: Энергоиздат, 1981. 
232 с. 
 

 в пространстве ЛЦФ);
– правило изменения значений 

14 
 

[4] предлагается строить 𝑥𝑥 = 1 𝐹𝐹𝑥𝑥∗,⁄  называя такой подход равномерным при-
ближением к вектору 𝐹𝐹0∗ = {𝐹𝐹1∗, … ,𝐹𝐹𝑛𝑛∗} в пространстве ЛЦФ); 

- правило изменения значений 𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥: 
(𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥)æ → {𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥}æ+1.                                                                          (44) 

в случае, если при предыдущих величинах 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ (на æ-й итерации) область 𝑈𝑈 =
∅. 

Требуется найти решение 𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0), обеспечивающее попадание конца 
вектора 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0)] = {𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

∗(𝑊𝑊0)], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
∗(𝑊𝑊0)]} в область 𝑈𝑈.  

Нужная информация (вид свертки, наличие соответствующей терми-
нальной фреймовой6 сети в информационной базе эргасистемы [7, 8], выраже-
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лучения восстанавливается на этапе постановки с участием ЛПР.  

Пусть 𝑓𝑓𝑥𝑥 – коэффициенты, отражающие степень близости ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥 , 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, к своим оптимальным значениям 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ и убывающие (в случае минимизации 
всех ЛЦФ) с ростом æ, где æ – номер итерации поиска экстремума (рис. 2). 
Убывание 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ (с ростом æ) до предельных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥∗: 

lim
𝑥𝑥→∞

(𝑓𝑓𝑥𝑥,æ) = 𝑓𝑓𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥     (45) 
характеризует собой ужесточение требований к каждой ЛЦФ, а различный 
темп убывания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 отдельных коэффициентов 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ реализует (в алгоритме) за-
данное правило предпочтения. 

Таким образом, заданные правила предпочтения реализуются при по-
мощи соответствующего выбора начальных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥,1(æ = 1), темпа убы-
вания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 и конечных значений параметров 𝑓𝑓𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅. Изменению правил 
предпочтения соответствует изменение части или всех этих параметров. При-
меняя матричную запись, правила предпочтения можно полностью задать при 
помощи [𝑛𝑛 × 𝑙𝑙]-матрицы предпочтений (МП) 𝑀𝑀, где 𝑛𝑛 – число ЛЦФ, а l – ко-
личество параметров управления решением (например, три параметра: 𝑓𝑓𝑥𝑥,1,
∆𝑓𝑓𝑥𝑥,  𝑓𝑓𝑥𝑥∗). 
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[𝑛𝑛 × 𝑛𝑛]-матрицы 𝐵𝐵) 𝑀𝑀æ в 𝑀𝑀æ+1, тогда, сформировав из столбцов матриц 𝑀𝑀æ и 
𝑀𝑀æ+1 (приписав их один под другим) составные векторы 𝑦𝑦æ+1и 𝑦𝑦æ можно за-
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где 𝐼𝐼 – единичная матрица; ⊗ – знак прямого произведения матриц. 
 

                         
6 Поспелов Д. А. Логико-лингвистические модели в системах управления. М.: Энергоиздат, 1981. 
232 с. 
 

                                     (44)
в случае, если при предыдущих величинах 
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полученного глобального плана < 𝑊𝑊∗,𝑊𝑊0∗ > ∈ ∆αβ() × ∆0∗() и вывод ре-
зультатов планирования (бл. 15). 

Согласно данному многоуровневому (многоэшелонному) алгоритму оп-
тимизации процедура выбора пары < 𝑊𝑊∗,𝑊𝑊0∗ > носит итерационный харак-
тер: ЦЭ, получая информацию относительно решений 𝑊𝑊𝑏𝑏

∗ ∈ ∆𝑏𝑏(𝑏𝑏), 𝑏𝑏 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅ 
(оптимальных планов распределения ЗПИ) ПЭ и решая затем многокритери-
альную задачу оптимизации координации, подбирает для данных конкретных 
возмущающих воздействий 0 ∈ Ω0 оптимальный координирующий сигнал 
𝑊𝑊0∗ (оптимальный план использования сетевых аппаратно-программных 
средств и ресурсов переработки информации), т.е. организуется итерацион-
ный процесс координации с целью коррекции 𝑊𝑊0∗. Сходимость алгоритма 
обеспечивается использованием конечных множеств и значений исходных 
данных. 

Таким образом, рассмотрена модель проблемной ситуации принятия ор-
ганизационно-технических решений по планированию процессов переработки 
информации в иерархической ИРС эргасистемы, в структуру которой (см. (23) 
– (26)) введены координирующие сигналы между уровнями ИРС, содержа-
щими подсистемы принятия решения, а алгоритм предписывает итерацион-
ный процесс выбора рационального решения. 

Согласно данной модели оптимизацию ситуационного планирования пе-
реработки информации в иерархической ИРС эргасистемы следует осуществ-
лять на двух эшелонах иерархии сети поэтапно: 

- в ЦЭ оптимизировать координацию ПЭ по принципу согласования вза-
имодействий (предусматривающему модификацию ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥

0,𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑥𝑥), 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅ ПЭ с помощью координирующих параметров 𝑊𝑊0, задаваемых ЦЭ) на ос-
нове минимизации многомерной ГЦФ 𝐹𝐹0 = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊[(𝑝𝑝𝑥𝑥)],} с учетом приори-
тетных коэффициентов (𝑝𝑝𝑥𝑥),𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅;  𝑝𝑝 = 1,𝑚𝑚̅̅̅̅ ̅̅  ЛЦФ и складывающихся си-
туаций;  

- в ПЭ оптимизировать принятие основных решений (включающих ре-
шения на разбиение множества ЗПИ по уровням иерархии ИРС эргасистемы и 
на упорядочение одноуровневых ЗПИ) на основе минимизации одномерных 
ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑥𝑥

0,𝑊𝑊𝑥𝑥 ,𝑥𝑥), 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, с учетом складывающихся ситуаций и коорди-
нирующих параметров 𝑊𝑊0.  

 
Регулярные алгоритмы оптимальной координации решений  

периферийных элементов  
 

Вначале допустим, что имеется вся информация, необходимая для реше-
ния задачи координации в ИРС, т.е. заданы: 

- набор локальных целевых функций 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊(𝑊𝑊0)], 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅ ̅;                 (42) 
- парето-оптимальная область 𝑈𝑈 в виде ограничений 
𝐹𝐹𝑥𝑥 < 𝐹𝐹𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅,                                                                                       (43) 

где 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ – оптимальные значения ЛЦФ, полученные при их минимизации в пе-
риферийных элементах без учета остальных ЛЦФ (для аналогичного случая в 

 (на 
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Рис. 1. Схема многоэшелонного алгоритма ситуационного планирования  
ТППИ в иерархической сети эргасистемы 

 
Шаг 2. Определение (в ЦЭ) ситуации, характеризуемой возмущающим 

воздействием 0 ∈ Ω0, и формирование соответствующего множества 
∆0∗(0) ∈ ∆0 альтернативных координирующих сигналов (бл. 2, 3). 

Шаг 3. Выбор начального (на первой итерации ӕ = 1) или коррекция 
текущего (при ӕ > 1) значения 𝑊𝑊0 = 𝑊𝑊0() ∈ ∆0∗(0) сетевого координиру-
ющего сигнала (бл. 4 – 7). 

Шаг 4. Определение (в ПЭ) ситуаций, характеризуемых возмущающими 
воздействиями 𝑥𝑥, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛, и формирование соответствующего сетевого мно-
жества ∆αβ() ⊆ ∆ основных решений (бл. 8, 9). 

Шаг 5. Получение СФВ (решения) 𝑊𝑊 ∈ ∆αβ() (бл. 10, 11). 
Шаг 6. Построение и расчет ГЦФ 𝐹𝐹0 = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊[(𝑝𝑝𝑥𝑥)],} (бл. 12). 
Шаг 7. Проверка на удовлетворительность (оптимальность): 

𝐹𝐹0(𝑊𝑊,) ≤ 𝐹𝐹0𝑆𝑆 и своевременность: æ𝑇𝑇𝑥𝑥 < 𝑇𝑇𝑝𝑝  (𝑇𝑇𝑥𝑥 – среднее время итерации) 

-й итерации) область U=
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[4] предлагается строить 𝑥𝑥 = 1 𝐹𝐹𝑥𝑥∗,⁄  называя такой подход равномерным при-
ближением к вектору 𝐹𝐹0∗ = {𝐹𝐹1∗, … ,𝐹𝐹𝑛𝑛∗} в пространстве ЛЦФ); 

- правило изменения значений 𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥: 
(𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥)æ → {𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥}æ+1.                                                                          (44) 

в случае, если при предыдущих величинах 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ (на æ-й итерации) область 𝑈𝑈 =
∅. 

Требуется найти решение 𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0), обеспечивающее попадание конца 
вектора 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0)] = {𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

∗(𝑊𝑊0)], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
∗(𝑊𝑊0)]} в область 𝑈𝑈.  

Нужная информация (вид свертки, наличие соответствующей терми-
нальной фреймовой6 сети в информационной базе эргасистемы [7, 8], выраже-
ния для правил предпочтения и закона их изменения и др.) или способ ее по-
лучения восстанавливается на этапе постановки с участием ЛПР.  

Пусть 𝑓𝑓𝑥𝑥 – коэффициенты, отражающие степень близости ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥 , 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, к своим оптимальным значениям 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ и убывающие (в случае минимизации 
всех ЛЦФ) с ростом æ, где æ – номер итерации поиска экстремума (рис. 2). 
Убывание 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ (с ростом æ) до предельных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥∗: 

lim
𝑥𝑥→∞

(𝑓𝑓𝑥𝑥,æ) = 𝑓𝑓𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥     (45) 
характеризует собой ужесточение требований к каждой ЛЦФ, а различный 
темп убывания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 отдельных коэффициентов 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ реализует (в алгоритме) за-
данное правило предпочтения. 

Таким образом, заданные правила предпочтения реализуются при по-
мощи соответствующего выбора начальных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥,1(æ = 1), темпа убы-
вания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 и конечных значений параметров 𝑓𝑓𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅. Изменению правил 
предпочтения соответствует изменение части или всех этих параметров. При-
меняя матричную запись, правила предпочтения можно полностью задать при 
помощи [𝑛𝑛 × 𝑙𝑙]-матрицы предпочтений (МП) 𝑀𝑀, где 𝑛𝑛 – число ЛЦФ, а l – ко-
личество параметров управления решением (например, три параметра: 𝑓𝑓𝑥𝑥,1,
∆𝑓𝑓𝑥𝑥,  𝑓𝑓𝑥𝑥∗). 

Тогда закон изменения правил предпочтения можно задать некоторым 
набором МП: 𝑀𝑀1,𝑀𝑀2, … ,𝑀𝑀 или некоторым соотношением 𝑋𝑋, при помощи ко-
торого осуществляется переход от одного правила предпочтения к другому: 

𝑀𝑀æ+1 = 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ).  (46) 
Если 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ) представляет собой линейное преобразование (при помощи 

[𝑛𝑛 × 𝑛𝑛]-матрицы 𝐵𝐵) 𝑀𝑀æ в 𝑀𝑀æ+1, тогда, сформировав из столбцов матриц 𝑀𝑀æ и 
𝑀𝑀æ+1 (приписав их один под другим) составные векторы 𝑦𝑦æ+1и 𝑦𝑦æ можно за-
писать 

𝑦𝑦æ+1 = (𝐵𝐵⊗ 𝐼𝐼)𝑦𝑦æ = 𝐵̅𝐵  𝑦𝑦æ,    (47) 
где 𝐼𝐼 – единичная матрица; ⊗ – знак прямого произведения матриц. 
 

                         
6 Поспелов Д. А. Логико-лингвистические модели в системах управления. М.: Энергоиздат, 1981. 
232 с. 
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[4] предлагается строить 𝑥𝑥 = 1 𝐹𝐹𝑥𝑥∗,⁄  называя такой подход равномерным при-
ближением к вектору 𝐹𝐹0∗ = {𝐹𝐹1∗, … ,𝐹𝐹𝑛𝑛∗} в пространстве ЛЦФ); 

- правило изменения значений 𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥: 
(𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥)æ → {𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥}æ+1.                                                                          (44) 

в случае, если при предыдущих величинах 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ (на æ-й итерации) область 𝑈𝑈 =
∅. 

Требуется найти решение 𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0), обеспечивающее попадание конца 
вектора 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0)] = {𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

∗(𝑊𝑊0)], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
∗(𝑊𝑊0)]} в область 𝑈𝑈.  

Нужная информация (вид свертки, наличие соответствующей терми-
нальной фреймовой6 сети в информационной базе эргасистемы [7, 8], выраже-
ния для правил предпочтения и закона их изменения и др.) или способ ее по-
лучения восстанавливается на этапе постановки с участием ЛПР.  

Пусть 𝑓𝑓𝑥𝑥 – коэффициенты, отражающие степень близости ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥 , 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, к своим оптимальным значениям 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ и убывающие (в случае минимизации 
всех ЛЦФ) с ростом æ, где æ – номер итерации поиска экстремума (рис. 2). 
Убывание 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ (с ростом æ) до предельных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥∗: 

lim
𝑥𝑥→∞

(𝑓𝑓𝑥𝑥,æ) = 𝑓𝑓𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥     (45) 
характеризует собой ужесточение требований к каждой ЛЦФ, а различный 
темп убывания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 отдельных коэффициентов 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ реализует (в алгоритме) за-
данное правило предпочтения. 

Таким образом, заданные правила предпочтения реализуются при по-
мощи соответствующего выбора начальных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥,1(æ = 1), темпа убы-
вания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 и конечных значений параметров 𝑓𝑓𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅. Изменению правил 
предпочтения соответствует изменение части или всех этих параметров. При-
меняя матричную запись, правила предпочтения можно полностью задать при 
помощи [𝑛𝑛 × 𝑙𝑙]-матрицы предпочтений (МП) 𝑀𝑀, где 𝑛𝑛 – число ЛЦФ, а l – ко-
личество параметров управления решением (например, три параметра: 𝑓𝑓𝑥𝑥,1,
∆𝑓𝑓𝑥𝑥,  𝑓𝑓𝑥𝑥∗). 

Тогда закон изменения правил предпочтения можно задать некоторым 
набором МП: 𝑀𝑀1,𝑀𝑀2, … ,𝑀𝑀 или некоторым соотношением 𝑋𝑋, при помощи ко-
торого осуществляется переход от одного правила предпочтения к другому: 

𝑀𝑀æ+1 = 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ).  (46) 
Если 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ) представляет собой линейное преобразование (при помощи 

[𝑛𝑛 × 𝑛𝑛]-матрицы 𝐵𝐵) 𝑀𝑀æ в 𝑀𝑀æ+1, тогда, сформировав из столбцов матриц 𝑀𝑀æ и 
𝑀𝑀æ+1 (приписав их один под другим) составные векторы 𝑦𝑦æ+1и 𝑦𝑦æ можно за-
писать 

𝑦𝑦æ+1 = (𝐵𝐵⊗ 𝐼𝐼)𝑦𝑦æ = 𝐵̅𝐵  𝑦𝑦æ,    (47) 
где 𝐼𝐼 – единичная матрица; ⊗ – знак прямого произведения матриц. 
 

                         
6 Поспелов Д. А. Логико-лингвистические модели в системах управления. М.: Энергоиздат, 1981. 
232 с. 
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[4] предлагается строить 𝑥𝑥 = 1 𝐹𝐹𝑥𝑥∗,⁄  называя такой подход равномерным при-
ближением к вектору 𝐹𝐹0∗ = {𝐹𝐹1∗, … ,𝐹𝐹𝑛𝑛∗} в пространстве ЛЦФ); 

- правило изменения значений 𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥: 
(𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥)æ → {𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥}æ+1.                                                                          (44) 

в случае, если при предыдущих величинах 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ (на æ-й итерации) область 𝑈𝑈 =
∅. 

Требуется найти решение 𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0), обеспечивающее попадание конца 
вектора 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0)] = {𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

∗(𝑊𝑊0)], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
∗(𝑊𝑊0)]} в область 𝑈𝑈.  

Нужная информация (вид свертки, наличие соответствующей терми-
нальной фреймовой6 сети в информационной базе эргасистемы [7, 8], выраже-
ния для правил предпочтения и закона их изменения и др.) или способ ее по-
лучения восстанавливается на этапе постановки с участием ЛПР.  

Пусть 𝑓𝑓𝑥𝑥 – коэффициенты, отражающие степень близости ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥 , 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, к своим оптимальным значениям 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ и убывающие (в случае минимизации 
всех ЛЦФ) с ростом æ, где æ – номер итерации поиска экстремума (рис. 2). 
Убывание 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ (с ростом æ) до предельных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥∗: 

lim
𝑥𝑥→∞

(𝑓𝑓𝑥𝑥,æ) = 𝑓𝑓𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥     (45) 
характеризует собой ужесточение требований к каждой ЛЦФ, а различный 
темп убывания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 отдельных коэффициентов 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ реализует (в алгоритме) за-
данное правило предпочтения. 

Таким образом, заданные правила предпочтения реализуются при по-
мощи соответствующего выбора начальных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥,1(æ = 1), темпа убы-
вания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 и конечных значений параметров 𝑓𝑓𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅. Изменению правил 
предпочтения соответствует изменение части или всех этих параметров. При-
меняя матричную запись, правила предпочтения можно полностью задать при 
помощи [𝑛𝑛 × 𝑙𝑙]-матрицы предпочтений (МП) 𝑀𝑀, где 𝑛𝑛 – число ЛЦФ, а l – ко-
личество параметров управления решением (например, три параметра: 𝑓𝑓𝑥𝑥,1,
∆𝑓𝑓𝑥𝑥,  𝑓𝑓𝑥𝑥∗). 

Тогда закон изменения правил предпочтения можно задать некоторым 
набором МП: 𝑀𝑀1,𝑀𝑀2, … ,𝑀𝑀 или некоторым соотношением 𝑋𝑋, при помощи ко-
торого осуществляется переход от одного правила предпочтения к другому: 

𝑀𝑀æ+1 = 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ).  (46) 
Если 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ) представляет собой линейное преобразование (при помощи 

[𝑛𝑛 × 𝑛𝑛]-матрицы 𝐵𝐵) 𝑀𝑀æ в 𝑀𝑀æ+1, тогда, сформировав из столбцов матриц 𝑀𝑀æ и 
𝑀𝑀æ+1 (приписав их один под другим) составные векторы 𝑦𝑦æ+1и 𝑦𝑦æ можно за-
писать 

𝑦𝑦æ+1 = (𝐵𝐵⊗ 𝐼𝐼)𝑦𝑦æ = 𝐵̅𝐵  𝑦𝑦æ,    (47) 
где 𝐼𝐼 – единичная матрица; ⊗ – знак прямого произведения матриц. 
 

                         
6 Поспелов Д. А. Логико-лингвистические модели в системах управления. М.: Энергоиздат, 1981. 
232 с. 
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[4] предлагается строить 𝑥𝑥 = 1 𝐹𝐹𝑥𝑥∗,⁄  называя такой подход равномерным при-
ближением к вектору 𝐹𝐹0∗ = {𝐹𝐹1∗, … ,𝐹𝐹𝑛𝑛∗} в пространстве ЛЦФ); 

- правило изменения значений 𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥: 
(𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥)æ → {𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥}æ+1.                                                                          (44) 

в случае, если при предыдущих величинах 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ (на æ-й итерации) область 𝑈𝑈 =
∅. 

Требуется найти решение 𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0), обеспечивающее попадание конца 
вектора 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0)] = {𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

∗(𝑊𝑊0)], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
∗(𝑊𝑊0)]} в область 𝑈𝑈.  

Нужная информация (вид свертки, наличие соответствующей терми-
нальной фреймовой6 сети в информационной базе эргасистемы [7, 8], выраже-
ния для правил предпочтения и закона их изменения и др.) или способ ее по-
лучения восстанавливается на этапе постановки с участием ЛПР.  

Пусть 𝑓𝑓𝑥𝑥 – коэффициенты, отражающие степень близости ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥 , 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, к своим оптимальным значениям 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ и убывающие (в случае минимизации 
всех ЛЦФ) с ростом æ, где æ – номер итерации поиска экстремума (рис. 2). 
Убывание 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ (с ростом æ) до предельных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥∗: 

lim
𝑥𝑥→∞

(𝑓𝑓𝑥𝑥,æ) = 𝑓𝑓𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥     (45) 
характеризует собой ужесточение требований к каждой ЛЦФ, а различный 
темп убывания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 отдельных коэффициентов 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ реализует (в алгоритме) за-
данное правило предпочтения. 

Таким образом, заданные правила предпочтения реализуются при по-
мощи соответствующего выбора начальных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥,1(æ = 1), темпа убы-
вания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 и конечных значений параметров 𝑓𝑓𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅. Изменению правил 
предпочтения соответствует изменение части или всех этих параметров. При-
меняя матричную запись, правила предпочтения можно полностью задать при 
помощи [𝑛𝑛 × 𝑙𝑙]-матрицы предпочтений (МП) 𝑀𝑀, где 𝑛𝑛 – число ЛЦФ, а l – ко-
личество параметров управления решением (например, три параметра: 𝑓𝑓𝑥𝑥,1,
∆𝑓𝑓𝑥𝑥,  𝑓𝑓𝑥𝑥∗). 

Тогда закон изменения правил предпочтения можно задать некоторым 
набором МП: 𝑀𝑀1,𝑀𝑀2, … ,𝑀𝑀 или некоторым соотношением 𝑋𝑋, при помощи ко-
торого осуществляется переход от одного правила предпочтения к другому: 

𝑀𝑀æ+1 = 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ).  (46) 
Если 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ) представляет собой линейное преобразование (при помощи 

[𝑛𝑛 × 𝑛𝑛]-матрицы 𝐵𝐵) 𝑀𝑀æ в 𝑀𝑀æ+1, тогда, сформировав из столбцов матриц 𝑀𝑀æ и 
𝑀𝑀æ+1 (приписав их один под другим) составные векторы 𝑦𝑦æ+1и 𝑦𝑦æ можно за-
писать 

𝑦𝑦æ+1 = (𝐵𝐵⊗ 𝐼𝐼)𝑦𝑦æ = 𝐵̅𝐵  𝑦𝑦æ,    (47) 
где 𝐼𝐼 – единичная матрица; ⊗ – знак прямого произведения матриц. 
 

                         
6 Поспелов Д. А. Логико-лингвистические модели в системах управления. М.: Энергоиздат, 1981. 
232 с. 
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[4] предлагается строить 𝑥𝑥 = 1 𝐹𝐹𝑥𝑥∗,⁄  называя такой подход равномерным при-
ближением к вектору 𝐹𝐹0∗ = {𝐹𝐹1∗, … ,𝐹𝐹𝑛𝑛∗} в пространстве ЛЦФ); 

- правило изменения значений 𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥: 
(𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥)æ → {𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥}æ+1.                                                                          (44) 

в случае, если при предыдущих величинах 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ (на æ-й итерации) область 𝑈𝑈 =
∅. 

Требуется найти решение 𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0), обеспечивающее попадание конца 
вектора 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0)] = {𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

∗(𝑊𝑊0)], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
∗(𝑊𝑊0)]} в область 𝑈𝑈.  

Нужная информация (вид свертки, наличие соответствующей терми-
нальной фреймовой6 сети в информационной базе эргасистемы [7, 8], выраже-
ния для правил предпочтения и закона их изменения и др.) или способ ее по-
лучения восстанавливается на этапе постановки с участием ЛПР.  

Пусть 𝑓𝑓𝑥𝑥 – коэффициенты, отражающие степень близости ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥 , 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, к своим оптимальным значениям 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ и убывающие (в случае минимизации 
всех ЛЦФ) с ростом æ, где æ – номер итерации поиска экстремума (рис. 2). 
Убывание 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ (с ростом æ) до предельных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥∗: 

lim
𝑥𝑥→∞

(𝑓𝑓𝑥𝑥,æ) = 𝑓𝑓𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥     (45) 
характеризует собой ужесточение требований к каждой ЛЦФ, а различный 
темп убывания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 отдельных коэффициентов 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ реализует (в алгоритме) за-
данное правило предпочтения. 

Таким образом, заданные правила предпочтения реализуются при по-
мощи соответствующего выбора начальных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥,1(æ = 1), темпа убы-
вания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 и конечных значений параметров 𝑓𝑓𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅. Изменению правил 
предпочтения соответствует изменение части или всех этих параметров. При-
меняя матричную запись, правила предпочтения можно полностью задать при 
помощи [𝑛𝑛 × 𝑙𝑙]-матрицы предпочтений (МП) 𝑀𝑀, где 𝑛𝑛 – число ЛЦФ, а l – ко-
личество параметров управления решением (например, три параметра: 𝑓𝑓𝑥𝑥,1,
∆𝑓𝑓𝑥𝑥,  𝑓𝑓𝑥𝑥∗). 

Тогда закон изменения правил предпочтения можно задать некоторым 
набором МП: 𝑀𝑀1,𝑀𝑀2, … ,𝑀𝑀 или некоторым соотношением 𝑋𝑋, при помощи ко-
торого осуществляется переход от одного правила предпочтения к другому: 

𝑀𝑀æ+1 = 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ).  (46) 
Если 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ) представляет собой линейное преобразование (при помощи 

[𝑛𝑛 × 𝑛𝑛]-матрицы 𝐵𝐵) 𝑀𝑀æ в 𝑀𝑀æ+1, тогда, сформировав из столбцов матриц 𝑀𝑀æ и 
𝑀𝑀æ+1 (приписав их один под другим) составные векторы 𝑦𝑦æ+1и 𝑦𝑦æ можно за-
писать 

𝑦𝑦æ+1 = (𝐵𝐵⊗ 𝐼𝐼)𝑦𝑦æ = 𝐵̅𝐵  𝑦𝑦æ,    (47) 
где 𝐼𝐼 – единичная матрица; ⊗ – знак прямого произведения матриц. 
 

                         
6 Поспелов Д. А. Логико-лингвистические модели в системах управления. М.: Энергоиздат, 1981. 
232 с. 
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[4] предлагается строить 𝑥𝑥 = 1 𝐹𝐹𝑥𝑥∗,⁄  называя такой подход равномерным при-
ближением к вектору 𝐹𝐹0∗ = {𝐹𝐹1∗, … ,𝐹𝐹𝑛𝑛∗} в пространстве ЛЦФ); 

- правило изменения значений 𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥: 
(𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥)æ → {𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥}æ+1.                                                                          (44) 

в случае, если при предыдущих величинах 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ (на æ-й итерации) область 𝑈𝑈 =
∅. 

Требуется найти решение 𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0), обеспечивающее попадание конца 
вектора 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0)] = {𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

∗(𝑊𝑊0)], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
∗(𝑊𝑊0)]} в область 𝑈𝑈.  

Нужная информация (вид свертки, наличие соответствующей терми-
нальной фреймовой6 сети в информационной базе эргасистемы [7, 8], выраже-
ния для правил предпочтения и закона их изменения и др.) или способ ее по-
лучения восстанавливается на этапе постановки с участием ЛПР.  

Пусть 𝑓𝑓𝑥𝑥 – коэффициенты, отражающие степень близости ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥 , 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, к своим оптимальным значениям 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ и убывающие (в случае минимизации 
всех ЛЦФ) с ростом æ, где æ – номер итерации поиска экстремума (рис. 2). 
Убывание 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ (с ростом æ) до предельных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥∗: 

lim
𝑥𝑥→∞

(𝑓𝑓𝑥𝑥,æ) = 𝑓𝑓𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥     (45) 
характеризует собой ужесточение требований к каждой ЛЦФ, а различный 
темп убывания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 отдельных коэффициентов 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ реализует (в алгоритме) за-
данное правило предпочтения. 

Таким образом, заданные правила предпочтения реализуются при по-
мощи соответствующего выбора начальных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥,1(æ = 1), темпа убы-
вания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 и конечных значений параметров 𝑓𝑓𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅. Изменению правил 
предпочтения соответствует изменение части или всех этих параметров. При-
меняя матричную запись, правила предпочтения можно полностью задать при 
помощи [𝑛𝑛 × 𝑙𝑙]-матрицы предпочтений (МП) 𝑀𝑀, где 𝑛𝑛 – число ЛЦФ, а l – ко-
личество параметров управления решением (например, три параметра: 𝑓𝑓𝑥𝑥,1,
∆𝑓𝑓𝑥𝑥,  𝑓𝑓𝑥𝑥∗). 

Тогда закон изменения правил предпочтения можно задать некоторым 
набором МП: 𝑀𝑀1,𝑀𝑀2, … ,𝑀𝑀 или некоторым соотношением 𝑋𝑋, при помощи ко-
торого осуществляется переход от одного правила предпочтения к другому: 

𝑀𝑀æ+1 = 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ).  (46) 
Если 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ) представляет собой линейное преобразование (при помощи 

[𝑛𝑛 × 𝑛𝑛]-матрицы 𝐵𝐵) 𝑀𝑀æ в 𝑀𝑀æ+1, тогда, сформировав из столбцов матриц 𝑀𝑀æ и 
𝑀𝑀æ+1 (приписав их один под другим) составные векторы 𝑦𝑦æ+1и 𝑦𝑦æ можно за-
писать 

𝑦𝑦æ+1 = (𝐵𝐵⊗ 𝐼𝐼)𝑦𝑦æ = 𝐵̅𝐵  𝑦𝑦æ,    (47) 
где 𝐼𝐼 – единичная матрица; ⊗ – знак прямого произведения матриц. 
 

                         
6 Поспелов Д. А. Логико-лингвистические модели в системах управления. М.: Энергоиздат, 1981. 
232 с. 
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полученного глобального плана < 𝑊𝑊∗,𝑊𝑊0∗ > ∈ ∆αβ() × ∆0∗() и вывод ре-
зультатов планирования (бл. 15). 

Согласно данному многоуровневому (многоэшелонному) алгоритму оп-
тимизации процедура выбора пары < 𝑊𝑊∗,𝑊𝑊0∗ > носит итерационный харак-
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Рис. 1. Схема многоэшелонного алгоритма ситуационного планирования  
ТППИ в иерархической сети эргасистемы 

 
Шаг 2. Определение (в ЦЭ) ситуации, характеризуемой возмущающим 

воздействием 0 ∈ Ω0, и формирование соответствующего множества 
∆0∗(0) ∈ ∆0 альтернативных координирующих сигналов (бл. 2, 3). 

Шаг 3. Выбор начального (на первой итерации ӕ = 1) или коррекция 
текущего (при ӕ > 1) значения 𝑊𝑊0 = 𝑊𝑊0() ∈ ∆0∗(0) сетевого координиру-
ющего сигнала (бл. 4 – 7). 

Шаг 4. Определение (в ПЭ) ситуаций, характеризуемых возмущающими 
воздействиями 𝑥𝑥, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛, и формирование соответствующего сетевого мно-
жества ∆αβ() ⊆ ∆ основных решений (бл. 8, 9). 

Шаг 5. Получение СФВ (решения) 𝑊𝑊 ∈ ∆αβ() (бл. 10, 11). 
Шаг 6. Построение и расчет ГЦФ 𝐹𝐹0 = 𝐹𝐹0{𝑊𝑊[(𝑝𝑝𝑥𝑥)],} (бл. 12). 
Шаг 7. Проверка на удовлетворительность (оптимальность): 

𝐹𝐹0(𝑊𝑊,) ≤ 𝐹𝐹0𝑆𝑆 и своевременность: æ𝑇𝑇𝑥𝑥 < 𝑇𝑇𝑝𝑝  (𝑇𝑇𝑥𝑥 – среднее время итерации) 
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[4] предлагается строить 𝑥𝑥 = 1 𝐹𝐹𝑥𝑥∗,⁄  называя такой подход равномерным при-
ближением к вектору 𝐹𝐹0∗ = {𝐹𝐹1∗, … ,𝐹𝐹𝑛𝑛∗} в пространстве ЛЦФ); 

- правило изменения значений 𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥: 
(𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥)æ → {𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥}æ+1.                                                                          (44) 

в случае, если при предыдущих величинах 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ (на æ-й итерации) область 𝑈𝑈 =
∅. 

Требуется найти решение 𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0), обеспечивающее попадание конца 
вектора 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0)] = {𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

∗(𝑊𝑊0)], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
∗(𝑊𝑊0)]} в область 𝑈𝑈.  

Нужная информация (вид свертки, наличие соответствующей терми-
нальной фреймовой6 сети в информационной базе эргасистемы [7, 8], выраже-
ния для правил предпочтения и закона их изменения и др.) или способ ее по-
лучения восстанавливается на этапе постановки с участием ЛПР.  

Пусть 𝑓𝑓𝑥𝑥 – коэффициенты, отражающие степень близости ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥 , 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, к своим оптимальным значениям 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ и убывающие (в случае минимизации 
всех ЛЦФ) с ростом æ, где æ – номер итерации поиска экстремума (рис. 2). 
Убывание 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ (с ростом æ) до предельных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥∗: 

lim
𝑥𝑥→∞

(𝑓𝑓𝑥𝑥,æ) = 𝑓𝑓𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥     (45) 
характеризует собой ужесточение требований к каждой ЛЦФ, а различный 
темп убывания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 отдельных коэффициентов 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ реализует (в алгоритме) за-
данное правило предпочтения. 

Таким образом, заданные правила предпочтения реализуются при по-
мощи соответствующего выбора начальных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥,1(æ = 1), темпа убы-
вания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 и конечных значений параметров 𝑓𝑓𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅. Изменению правил 
предпочтения соответствует изменение части или всех этих параметров. При-
меняя матричную запись, правила предпочтения можно полностью задать при 
помощи [𝑛𝑛 × 𝑙𝑙]-матрицы предпочтений (МП) 𝑀𝑀, где 𝑛𝑛 – число ЛЦФ, а l – ко-
личество параметров управления решением (например, три параметра: 𝑓𝑓𝑥𝑥,1,
∆𝑓𝑓𝑥𝑥,  𝑓𝑓𝑥𝑥∗). 

Тогда закон изменения правил предпочтения можно задать некоторым 
набором МП: 𝑀𝑀1,𝑀𝑀2, … ,𝑀𝑀 или некоторым соотношением 𝑋𝑋, при помощи ко-
торого осуществляется переход от одного правила предпочтения к другому: 

𝑀𝑀æ+1 = 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ).  (46) 
Если 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ) представляет собой линейное преобразование (при помощи 

[𝑛𝑛 × 𝑛𝑛]-матрицы 𝐵𝐵) 𝑀𝑀æ в 𝑀𝑀æ+1, тогда, сформировав из столбцов матриц 𝑀𝑀æ и 
𝑀𝑀æ+1 (приписав их один под другим) составные векторы 𝑦𝑦æ+1и 𝑦𝑦æ можно за-
писать 

𝑦𝑦æ+1 = (𝐵𝐵⊗ 𝐼𝐼)𝑦𝑦æ = 𝐵̅𝐵  𝑦𝑦æ,    (47) 
где 𝐼𝐼 – единичная матрица; ⊗ – знак прямого произведения матриц. 
 

                         
6 Поспелов Д. А. Логико-лингвистические модели в системах управления. М.: Энергоиздат, 1981. 
232 с. 
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[𝑛𝑛 × 𝑛𝑛]-матрицы 𝐵𝐵) 𝑀𝑀æ в 𝑀𝑀æ+1, тогда, сформировав из столбцов матриц 𝑀𝑀æ и 
𝑀𝑀æ+1 (приписав их один под другим) составные векторы 𝑦𝑦æ+1и 𝑦𝑦æ можно за-
писать 

𝑦𝑦æ+1 = (𝐵𝐵⊗ 𝐼𝐼)𝑦𝑦æ = 𝐵̅𝐵  𝑦𝑦æ,    (47) 
где 𝐼𝐼 – единичная матрица; ⊗ – знак прямого произведения матриц. 
 

                         
6 Поспелов Д. А. Логико-лингвистические модели в системах управления. М.: Энергоиздат, 1981. 
232 с. 
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[4] предлагается строить 𝑥𝑥 = 1 𝐹𝐹𝑥𝑥∗,⁄  называя такой подход равномерным при-
ближением к вектору 𝐹𝐹0∗ = {𝐹𝐹1∗, … ,𝐹𝐹𝑛𝑛∗} в пространстве ЛЦФ); 

- правило изменения значений 𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥: 
(𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥)æ → {𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥}æ+1.                                                                          (44) 

в случае, если при предыдущих величинах 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ (на æ-й итерации) область 𝑈𝑈 =
∅. 

Требуется найти решение 𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0), обеспечивающее попадание конца 
вектора 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0)] = {𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

∗(𝑊𝑊0)], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
∗(𝑊𝑊0)]} в область 𝑈𝑈.  

Нужная информация (вид свертки, наличие соответствующей терми-
нальной фреймовой6 сети в информационной базе эргасистемы [7, 8], выраже-
ния для правил предпочтения и закона их изменения и др.) или способ ее по-
лучения восстанавливается на этапе постановки с участием ЛПР.  

Пусть 𝑓𝑓𝑥𝑥 – коэффициенты, отражающие степень близости ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥 , 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, к своим оптимальным значениям 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ и убывающие (в случае минимизации 
всех ЛЦФ) с ростом æ, где æ – номер итерации поиска экстремума (рис. 2). 
Убывание 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ (с ростом æ) до предельных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥∗: 

lim
𝑥𝑥→∞

(𝑓𝑓𝑥𝑥,æ) = 𝑓𝑓𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥     (45) 
характеризует собой ужесточение требований к каждой ЛЦФ, а различный 
темп убывания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 отдельных коэффициентов 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ реализует (в алгоритме) за-
данное правило предпочтения. 

Таким образом, заданные правила предпочтения реализуются при по-
мощи соответствующего выбора начальных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥,1(æ = 1), темпа убы-
вания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 и конечных значений параметров 𝑓𝑓𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅. Изменению правил 
предпочтения соответствует изменение части или всех этих параметров. При-
меняя матричную запись, правила предпочтения можно полностью задать при 
помощи [𝑛𝑛 × 𝑙𝑙]-матрицы предпочтений (МП) 𝑀𝑀, где 𝑛𝑛 – число ЛЦФ, а l – ко-
личество параметров управления решением (например, три параметра: 𝑓𝑓𝑥𝑥,1,
∆𝑓𝑓𝑥𝑥,  𝑓𝑓𝑥𝑥∗). 

Тогда закон изменения правил предпочтения можно задать некоторым 
набором МП: 𝑀𝑀1,𝑀𝑀2, … ,𝑀𝑀 или некоторым соотношением 𝑋𝑋, при помощи ко-
торого осуществляется переход от одного правила предпочтения к другому: 

𝑀𝑀æ+1 = 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ).  (46) 
Если 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ) представляет собой линейное преобразование (при помощи 

[𝑛𝑛 × 𝑛𝑛]-матрицы 𝐵𝐵) 𝑀𝑀æ в 𝑀𝑀æ+1, тогда, сформировав из столбцов матриц 𝑀𝑀æ и 
𝑀𝑀æ+1 (приписав их один под другим) составные векторы 𝑦𝑦æ+1и 𝑦𝑦æ можно за-
писать 

𝑦𝑦æ+1 = (𝐵𝐵⊗ 𝐼𝐼)𝑦𝑦æ = 𝐵̅𝐵  𝑦𝑦æ,    (47) 
где 𝐼𝐼 – единичная матрица; ⊗ – знак прямого произведения матриц. 
 

                         
6 Поспелов Д. А. Логико-лингвистические модели в системах управления. М.: Энергоиздат, 1981. 
232 с. 
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[4] предлагается строить 𝑥𝑥 = 1 𝐹𝐹𝑥𝑥∗,⁄  называя такой подход равномерным при-
ближением к вектору 𝐹𝐹0∗ = {𝐹𝐹1∗, … ,𝐹𝐹𝑛𝑛∗} в пространстве ЛЦФ); 

- правило изменения значений 𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥: 
(𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥)æ → {𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥}æ+1.                                                                          (44) 

в случае, если при предыдущих величинах 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ (на æ-й итерации) область 𝑈𝑈 =
∅. 

Требуется найти решение 𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0), обеспечивающее попадание конца 
вектора 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0)] = {𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

∗(𝑊𝑊0)], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
∗(𝑊𝑊0)]} в область 𝑈𝑈.  

Нужная информация (вид свертки, наличие соответствующей терми-
нальной фреймовой6 сети в информационной базе эргасистемы [7, 8], выраже-
ния для правил предпочтения и закона их изменения и др.) или способ ее по-
лучения восстанавливается на этапе постановки с участием ЛПР.  

Пусть 𝑓𝑓𝑥𝑥 – коэффициенты, отражающие степень близости ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥 , 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, к своим оптимальным значениям 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ и убывающие (в случае минимизации 
всех ЛЦФ) с ростом æ, где æ – номер итерации поиска экстремума (рис. 2). 
Убывание 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ (с ростом æ) до предельных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥∗: 

lim
𝑥𝑥→∞

(𝑓𝑓𝑥𝑥,æ) = 𝑓𝑓𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥     (45) 
характеризует собой ужесточение требований к каждой ЛЦФ, а различный 
темп убывания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 отдельных коэффициентов 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ реализует (в алгоритме) за-
данное правило предпочтения. 

Таким образом, заданные правила предпочтения реализуются при по-
мощи соответствующего выбора начальных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥,1(æ = 1), темпа убы-
вания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 и конечных значений параметров 𝑓𝑓𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅. Изменению правил 
предпочтения соответствует изменение части или всех этих параметров. При-
меняя матричную запись, правила предпочтения можно полностью задать при 
помощи [𝑛𝑛 × 𝑙𝑙]-матрицы предпочтений (МП) 𝑀𝑀, где 𝑛𝑛 – число ЛЦФ, а l – ко-
личество параметров управления решением (например, три параметра: 𝑓𝑓𝑥𝑥,1,
∆𝑓𝑓𝑥𝑥,  𝑓𝑓𝑥𝑥∗). 

Тогда закон изменения правил предпочтения можно задать некоторым 
набором МП: 𝑀𝑀1,𝑀𝑀2, … ,𝑀𝑀 или некоторым соотношением 𝑋𝑋, при помощи ко-
торого осуществляется переход от одного правила предпочтения к другому: 

𝑀𝑀æ+1 = 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ).  (46) 
Если 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ) представляет собой линейное преобразование (при помощи 

[𝑛𝑛 × 𝑛𝑛]-матрицы 𝐵𝐵) 𝑀𝑀æ в 𝑀𝑀æ+1, тогда, сформировав из столбцов матриц 𝑀𝑀æ и 
𝑀𝑀æ+1 (приписав их один под другим) составные векторы 𝑦𝑦æ+1и 𝑦𝑦æ можно за-
писать 

𝑦𝑦æ+1 = (𝐵𝐵⊗ 𝐼𝐼)𝑦𝑦æ = 𝐵̅𝐵  𝑦𝑦æ,    (47) 
где 𝐼𝐼 – единичная матрица; ⊗ – знак прямого произведения матриц. 
 

                         
6 Поспелов Д. А. Логико-лингвистические модели в системах управления. М.: Энергоиздат, 1981. 
232 с. 
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[4] предлагается строить 𝑥𝑥 = 1 𝐹𝐹𝑥𝑥∗,⁄  называя такой подход равномерным при-
ближением к вектору 𝐹𝐹0∗ = {𝐹𝐹1∗, … ,𝐹𝐹𝑛𝑛∗} в пространстве ЛЦФ); 

- правило изменения значений 𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥: 
(𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥)æ → {𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥}æ+1.                                                                          (44) 

в случае, если при предыдущих величинах 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ (на æ-й итерации) область 𝑈𝑈 =
∅. 

Требуется найти решение 𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0), обеспечивающее попадание конца 
вектора 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0)] = {𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

∗(𝑊𝑊0)], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
∗(𝑊𝑊0)]} в область 𝑈𝑈.  

Нужная информация (вид свертки, наличие соответствующей терми-
нальной фреймовой6 сети в информационной базе эргасистемы [7, 8], выраже-
ния для правил предпочтения и закона их изменения и др.) или способ ее по-
лучения восстанавливается на этапе постановки с участием ЛПР.  

Пусть 𝑓𝑓𝑥𝑥 – коэффициенты, отражающие степень близости ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥 , 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, к своим оптимальным значениям 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ и убывающие (в случае минимизации 
всех ЛЦФ) с ростом æ, где æ – номер итерации поиска экстремума (рис. 2). 
Убывание 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ (с ростом æ) до предельных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥∗: 

lim
𝑥𝑥→∞

(𝑓𝑓𝑥𝑥,æ) = 𝑓𝑓𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥     (45) 
характеризует собой ужесточение требований к каждой ЛЦФ, а различный 
темп убывания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 отдельных коэффициентов 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ реализует (в алгоритме) за-
данное правило предпочтения. 

Таким образом, заданные правила предпочтения реализуются при по-
мощи соответствующего выбора начальных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥,1(æ = 1), темпа убы-
вания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 и конечных значений параметров 𝑓𝑓𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅. Изменению правил 
предпочтения соответствует изменение части или всех этих параметров. При-
меняя матричную запись, правила предпочтения можно полностью задать при 
помощи [𝑛𝑛 × 𝑙𝑙]-матрицы предпочтений (МП) 𝑀𝑀, где 𝑛𝑛 – число ЛЦФ, а l – ко-
личество параметров управления решением (например, три параметра: 𝑓𝑓𝑥𝑥,1,
∆𝑓𝑓𝑥𝑥,  𝑓𝑓𝑥𝑥∗). 

Тогда закон изменения правил предпочтения можно задать некоторым 
набором МП: 𝑀𝑀1,𝑀𝑀2, … ,𝑀𝑀 или некоторым соотношением 𝑋𝑋, при помощи ко-
торого осуществляется переход от одного правила предпочтения к другому: 

𝑀𝑀æ+1 = 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ).  (46) 
Если 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ) представляет собой линейное преобразование (при помощи 

[𝑛𝑛 × 𝑛𝑛]-матрицы 𝐵𝐵) 𝑀𝑀æ в 𝑀𝑀æ+1, тогда, сформировав из столбцов матриц 𝑀𝑀æ и 
𝑀𝑀æ+1 (приписав их один под другим) составные векторы 𝑦𝑦æ+1и 𝑦𝑦æ можно за-
писать 

𝑦𝑦æ+1 = (𝐵𝐵⊗ 𝐼𝐼)𝑦𝑦æ = 𝐵̅𝐵  𝑦𝑦æ,    (47) 
где 𝐼𝐼 – единичная матрица; ⊗ – знак прямого произведения матриц. 
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[4] предлагается строить 𝑥𝑥 = 1 𝐹𝐹𝑥𝑥∗,⁄  называя такой подход равномерным при-
ближением к вектору 𝐹𝐹0∗ = {𝐹𝐹1∗, … ,𝐹𝐹𝑛𝑛∗} в пространстве ЛЦФ); 

- правило изменения значений 𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥: 
(𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥)æ → {𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥}æ+1.                                                                          (44) 

в случае, если при предыдущих величинах 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ (на æ-й итерации) область 𝑈𝑈 =
∅. 

Требуется найти решение 𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0), обеспечивающее попадание конца 
вектора 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0)] = {𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

∗(𝑊𝑊0)], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
∗(𝑊𝑊0)]} в область 𝑈𝑈.  

Нужная информация (вид свертки, наличие соответствующей терми-
нальной фреймовой6 сети в информационной базе эргасистемы [7, 8], выраже-
ния для правил предпочтения и закона их изменения и др.) или способ ее по-
лучения восстанавливается на этапе постановки с участием ЛПР.  

Пусть 𝑓𝑓𝑥𝑥 – коэффициенты, отражающие степень близости ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥 , 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, к своим оптимальным значениям 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ и убывающие (в случае минимизации 
всех ЛЦФ) с ростом æ, где æ – номер итерации поиска экстремума (рис. 2). 
Убывание 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ (с ростом æ) до предельных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥∗: 

lim
𝑥𝑥→∞

(𝑓𝑓𝑥𝑥,æ) = 𝑓𝑓𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥     (45) 
характеризует собой ужесточение требований к каждой ЛЦФ, а различный 
темп убывания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 отдельных коэффициентов 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ реализует (в алгоритме) за-
данное правило предпочтения. 

Таким образом, заданные правила предпочтения реализуются при по-
мощи соответствующего выбора начальных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥,1(æ = 1), темпа убы-
вания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 и конечных значений параметров 𝑓𝑓𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅. Изменению правил 
предпочтения соответствует изменение части или всех этих параметров. При-
меняя матричную запись, правила предпочтения можно полностью задать при 
помощи [𝑛𝑛 × 𝑙𝑙]-матрицы предпочтений (МП) 𝑀𝑀, где 𝑛𝑛 – число ЛЦФ, а l – ко-
личество параметров управления решением (например, три параметра: 𝑓𝑓𝑥𝑥,1,
∆𝑓𝑓𝑥𝑥,  𝑓𝑓𝑥𝑥∗). 

Тогда закон изменения правил предпочтения можно задать некоторым 
набором МП: 𝑀𝑀1,𝑀𝑀2, … ,𝑀𝑀 или некоторым соотношением 𝑋𝑋, при помощи ко-
торого осуществляется переход от одного правила предпочтения к другому: 

𝑀𝑀æ+1 = 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ).  (46) 
Если 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ) представляет собой линейное преобразование (при помощи 

[𝑛𝑛 × 𝑛𝑛]-матрицы 𝐵𝐵) 𝑀𝑀æ в 𝑀𝑀æ+1, тогда, сформировав из столбцов матриц 𝑀𝑀æ и 
𝑀𝑀æ+1 (приписав их один под другим) составные векторы 𝑦𝑦æ+1и 𝑦𝑦æ можно за-
писать 

𝑦𝑦æ+1 = (𝐵𝐵⊗ 𝐼𝐼)𝑦𝑦æ = 𝐵̅𝐵  𝑦𝑦æ,    (47) 
где 𝐼𝐼 – единичная матрица; ⊗ – знак прямого произведения матриц. 
 

                         
6 Поспелов Д. А. Логико-лингвистические модели в системах управления. М.: Энергоиздат, 1981. 
232 с. 
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[4] предлагается строить 𝑥𝑥 = 1 𝐹𝐹𝑥𝑥∗,⁄  называя такой подход равномерным при-
ближением к вектору 𝐹𝐹0∗ = {𝐹𝐹1∗, … ,𝐹𝐹𝑛𝑛∗} в пространстве ЛЦФ); 

- правило изменения значений 𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥: 
(𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥)æ → {𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥}æ+1.                                                                          (44) 

в случае, если при предыдущих величинах 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ (на æ-й итерации) область 𝑈𝑈 =
∅. 

Требуется найти решение 𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0), обеспечивающее попадание конца 
вектора 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0)] = {𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

∗(𝑊𝑊0)], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
∗(𝑊𝑊0)]} в область 𝑈𝑈.  

Нужная информация (вид свертки, наличие соответствующей терми-
нальной фреймовой6 сети в информационной базе эргасистемы [7, 8], выраже-
ния для правил предпочтения и закона их изменения и др.) или способ ее по-
лучения восстанавливается на этапе постановки с участием ЛПР.  

Пусть 𝑓𝑓𝑥𝑥 – коэффициенты, отражающие степень близости ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥 , 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, к своим оптимальным значениям 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ и убывающие (в случае минимизации 
всех ЛЦФ) с ростом æ, где æ – номер итерации поиска экстремума (рис. 2). 
Убывание 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ (с ростом æ) до предельных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥∗: 

lim
𝑥𝑥→∞

(𝑓𝑓𝑥𝑥,æ) = 𝑓𝑓𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥     (45) 
характеризует собой ужесточение требований к каждой ЛЦФ, а различный 
темп убывания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 отдельных коэффициентов 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ реализует (в алгоритме) за-
данное правило предпочтения. 

Таким образом, заданные правила предпочтения реализуются при по-
мощи соответствующего выбора начальных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥,1(æ = 1), темпа убы-
вания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 и конечных значений параметров 𝑓𝑓𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅. Изменению правил 
предпочтения соответствует изменение части или всех этих параметров. При-
меняя матричную запись, правила предпочтения можно полностью задать при 
помощи [𝑛𝑛 × 𝑙𝑙]-матрицы предпочтений (МП) 𝑀𝑀, где 𝑛𝑛 – число ЛЦФ, а l – ко-
личество параметров управления решением (например, три параметра: 𝑓𝑓𝑥𝑥,1,
∆𝑓𝑓𝑥𝑥,  𝑓𝑓𝑥𝑥∗). 

Тогда закон изменения правил предпочтения можно задать некоторым 
набором МП: 𝑀𝑀1,𝑀𝑀2, … ,𝑀𝑀 или некоторым соотношением 𝑋𝑋, при помощи ко-
торого осуществляется переход от одного правила предпочтения к другому: 

𝑀𝑀æ+1 = 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ).  (46) 
Если 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ) представляет собой линейное преобразование (при помощи 

[𝑛𝑛 × 𝑛𝑛]-матрицы 𝐵𝐵) 𝑀𝑀æ в 𝑀𝑀æ+1, тогда, сформировав из столбцов матриц 𝑀𝑀æ и 
𝑀𝑀æ+1 (приписав их один под другим) составные векторы 𝑦𝑦æ+1и 𝑦𝑦æ можно за-
писать 

𝑦𝑦æ+1 = (𝐵𝐵⊗ 𝐼𝐼)𝑦𝑦æ = 𝐵̅𝐵  𝑦𝑦æ,    (47) 
где 𝐼𝐼 – единичная матрица; ⊗ – знак прямого произведения матриц. 
 

                         
6 Поспелов Д. А. Логико-лингвистические модели в системах управления. М.: Энергоиздат, 1981. 
232 с. 
 

 и конечных значений параметров 
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[4] предлагается строить 𝑥𝑥 = 1 𝐹𝐹𝑥𝑥∗,⁄  называя такой подход равномерным при-
ближением к вектору 𝐹𝐹0∗ = {𝐹𝐹1∗, … ,𝐹𝐹𝑛𝑛∗} в пространстве ЛЦФ); 

- правило изменения значений 𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥: 
(𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥)æ → {𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥}æ+1.                                                                          (44) 

в случае, если при предыдущих величинах 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ (на æ-й итерации) область 𝑈𝑈 =
∅. 

Требуется найти решение 𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0), обеспечивающее попадание конца 
вектора 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0)] = {𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

∗(𝑊𝑊0)], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
∗(𝑊𝑊0)]} в область 𝑈𝑈.  

Нужная информация (вид свертки, наличие соответствующей терми-
нальной фреймовой6 сети в информационной базе эргасистемы [7, 8], выраже-
ния для правил предпочтения и закона их изменения и др.) или способ ее по-
лучения восстанавливается на этапе постановки с участием ЛПР.  

Пусть 𝑓𝑓𝑥𝑥 – коэффициенты, отражающие степень близости ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥 , 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, к своим оптимальным значениям 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ и убывающие (в случае минимизации 
всех ЛЦФ) с ростом æ, где æ – номер итерации поиска экстремума (рис. 2). 
Убывание 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ (с ростом æ) до предельных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥∗: 

lim
𝑥𝑥→∞

(𝑓𝑓𝑥𝑥,æ) = 𝑓𝑓𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥     (45) 
характеризует собой ужесточение требований к каждой ЛЦФ, а различный 
темп убывания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 отдельных коэффициентов 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ реализует (в алгоритме) за-
данное правило предпочтения. 

Таким образом, заданные правила предпочтения реализуются при по-
мощи соответствующего выбора начальных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥,1(æ = 1), темпа убы-
вания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 и конечных значений параметров 𝑓𝑓𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅. Изменению правил 
предпочтения соответствует изменение части или всех этих параметров. При-
меняя матричную запись, правила предпочтения можно полностью задать при 
помощи [𝑛𝑛 × 𝑙𝑙]-матрицы предпочтений (МП) 𝑀𝑀, где 𝑛𝑛 – число ЛЦФ, а l – ко-
личество параметров управления решением (например, три параметра: 𝑓𝑓𝑥𝑥,1,
∆𝑓𝑓𝑥𝑥,  𝑓𝑓𝑥𝑥∗). 

Тогда закон изменения правил предпочтения можно задать некоторым 
набором МП: 𝑀𝑀1,𝑀𝑀2, … ,𝑀𝑀 или некоторым соотношением 𝑋𝑋, при помощи ко-
торого осуществляется переход от одного правила предпочтения к другому: 

𝑀𝑀æ+1 = 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ).  (46) 
Если 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ) представляет собой линейное преобразование (при помощи 

[𝑛𝑛 × 𝑛𝑛]-матрицы 𝐵𝐵) 𝑀𝑀æ в 𝑀𝑀æ+1, тогда, сформировав из столбцов матриц 𝑀𝑀æ и 
𝑀𝑀æ+1 (приписав их один под другим) составные векторы 𝑦𝑦æ+1и 𝑦𝑦æ можно за-
писать 

𝑦𝑦æ+1 = (𝐵𝐵⊗ 𝐼𝐼)𝑦𝑦æ = 𝐵̅𝐵  𝑦𝑦æ,    (47) 
где 𝐼𝐼 – единичная матрица; ⊗ – знак прямого произведения матриц. 
 

                         
6 Поспелов Д. А. Логико-лингвистические модели в системах управления. М.: Энергоиздат, 1981. 
232 с. 
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полностью задать при помощи 
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[4] предлагается строить 𝑥𝑥 = 1 𝐹𝐹𝑥𝑥∗,⁄  называя такой подход равномерным при-
ближением к вектору 𝐹𝐹0∗ = {𝐹𝐹1∗, … ,𝐹𝐹𝑛𝑛∗} в пространстве ЛЦФ); 

- правило изменения значений 𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥: 
(𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥)æ → {𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥}æ+1.                                                                          (44) 

в случае, если при предыдущих величинах 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ (на æ-й итерации) область 𝑈𝑈 =
∅. 

Требуется найти решение 𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0), обеспечивающее попадание конца 
вектора 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0)] = {𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

∗(𝑊𝑊0)], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
∗(𝑊𝑊0)]} в область 𝑈𝑈.  

Нужная информация (вид свертки, наличие соответствующей терми-
нальной фреймовой6 сети в информационной базе эргасистемы [7, 8], выраже-
ния для правил предпочтения и закона их изменения и др.) или способ ее по-
лучения восстанавливается на этапе постановки с участием ЛПР.  

Пусть 𝑓𝑓𝑥𝑥 – коэффициенты, отражающие степень близости ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥 , 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, к своим оптимальным значениям 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ и убывающие (в случае минимизации 
всех ЛЦФ) с ростом æ, где æ – номер итерации поиска экстремума (рис. 2). 
Убывание 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ (с ростом æ) до предельных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥∗: 

lim
𝑥𝑥→∞

(𝑓𝑓𝑥𝑥,æ) = 𝑓𝑓𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥     (45) 
характеризует собой ужесточение требований к каждой ЛЦФ, а различный 
темп убывания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 отдельных коэффициентов 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ реализует (в алгоритме) за-
данное правило предпочтения. 

Таким образом, заданные правила предпочтения реализуются при по-
мощи соответствующего выбора начальных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥,1(æ = 1), темпа убы-
вания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 и конечных значений параметров 𝑓𝑓𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅. Изменению правил 
предпочтения соответствует изменение части или всех этих параметров. При-
меняя матричную запись, правила предпочтения можно полностью задать при 
помощи [𝑛𝑛 × 𝑙𝑙]-матрицы предпочтений (МП) 𝑀𝑀, где 𝑛𝑛 – число ЛЦФ, а l – ко-
личество параметров управления решением (например, три параметра: 𝑓𝑓𝑥𝑥,1,
∆𝑓𝑓𝑥𝑥,  𝑓𝑓𝑥𝑥∗). 

Тогда закон изменения правил предпочтения можно задать некоторым 
набором МП: 𝑀𝑀1,𝑀𝑀2, … ,𝑀𝑀 или некоторым соотношением 𝑋𝑋, при помощи ко-
торого осуществляется переход от одного правила предпочтения к другому: 

𝑀𝑀æ+1 = 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ).  (46) 
Если 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ) представляет собой линейное преобразование (при помощи 

[𝑛𝑛 × 𝑛𝑛]-матрицы 𝐵𝐵) 𝑀𝑀æ в 𝑀𝑀æ+1, тогда, сформировав из столбцов матриц 𝑀𝑀æ и 
𝑀𝑀æ+1 (приписав их один под другим) составные векторы 𝑦𝑦æ+1и 𝑦𝑦æ можно за-
писать 

𝑦𝑦æ+1 = (𝐵𝐵⊗ 𝐼𝐼)𝑦𝑦æ = 𝐵̅𝐵  𝑦𝑦æ,    (47) 
где 𝐼𝐼 – единичная матрица; ⊗ – знак прямого произведения матриц. 
 

                         
6 Поспелов Д. А. Логико-лингвистические модели в системах управления. М.: Энергоиздат, 1981. 
232 с. 
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[4] предлагается строить 𝑥𝑥 = 1 𝐹𝐹𝑥𝑥∗,⁄  называя такой подход равномерным при-
ближением к вектору 𝐹𝐹0∗ = {𝐹𝐹1∗, … ,𝐹𝐹𝑛𝑛∗} в пространстве ЛЦФ); 

- правило изменения значений 𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥: 
(𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥)æ → {𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥}æ+1.                                                                          (44) 

в случае, если при предыдущих величинах 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ (на æ-й итерации) область 𝑈𝑈 =
∅. 

Требуется найти решение 𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0), обеспечивающее попадание конца 
вектора 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0)] = {𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

∗(𝑊𝑊0)], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
∗(𝑊𝑊0)]} в область 𝑈𝑈.  

Нужная информация (вид свертки, наличие соответствующей терми-
нальной фреймовой6 сети в информационной базе эргасистемы [7, 8], выраже-
ния для правил предпочтения и закона их изменения и др.) или способ ее по-
лучения восстанавливается на этапе постановки с участием ЛПР.  

Пусть 𝑓𝑓𝑥𝑥 – коэффициенты, отражающие степень близости ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥 , 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, к своим оптимальным значениям 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ и убывающие (в случае минимизации 
всех ЛЦФ) с ростом æ, где æ – номер итерации поиска экстремума (рис. 2). 
Убывание 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ (с ростом æ) до предельных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥∗: 

lim
𝑥𝑥→∞

(𝑓𝑓𝑥𝑥,æ) = 𝑓𝑓𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥     (45) 
характеризует собой ужесточение требований к каждой ЛЦФ, а различный 
темп убывания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 отдельных коэффициентов 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ реализует (в алгоритме) за-
данное правило предпочтения. 

Таким образом, заданные правила предпочтения реализуются при по-
мощи соответствующего выбора начальных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥,1(æ = 1), темпа убы-
вания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 и конечных значений параметров 𝑓𝑓𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅. Изменению правил 
предпочтения соответствует изменение части или всех этих параметров. При-
меняя матричную запись, правила предпочтения можно полностью задать при 
помощи [𝑛𝑛 × 𝑙𝑙]-матрицы предпочтений (МП) 𝑀𝑀, где 𝑛𝑛 – число ЛЦФ, а l – ко-
личество параметров управления решением (например, три параметра: 𝑓𝑓𝑥𝑥,1,
∆𝑓𝑓𝑥𝑥,  𝑓𝑓𝑥𝑥∗). 

Тогда закон изменения правил предпочтения можно задать некоторым 
набором МП: 𝑀𝑀1,𝑀𝑀2, … ,𝑀𝑀 или некоторым соотношением 𝑋𝑋, при помощи ко-
торого осуществляется переход от одного правила предпочтения к другому: 

𝑀𝑀æ+1 = 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ).  (46) 
Если 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ) представляет собой линейное преобразование (при помощи 

[𝑛𝑛 × 𝑛𝑛]-матрицы 𝐵𝐵) 𝑀𝑀æ в 𝑀𝑀æ+1, тогда, сформировав из столбцов матриц 𝑀𝑀æ и 
𝑀𝑀æ+1 (приписав их один под другим) составные векторы 𝑦𝑦æ+1и 𝑦𝑦æ можно за-
писать 

𝑦𝑦æ+1 = (𝐵𝐵⊗ 𝐼𝐼)𝑦𝑦æ = 𝐵̅𝐵  𝑦𝑦æ,    (47) 
где 𝐼𝐼 – единичная матрица; ⊗ – знак прямого произведения матриц. 
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[4] предлагается строить 𝑥𝑥 = 1 𝐹𝐹𝑥𝑥∗,⁄  называя такой подход равномерным при-
ближением к вектору 𝐹𝐹0∗ = {𝐹𝐹1∗, … ,𝐹𝐹𝑛𝑛∗} в пространстве ЛЦФ); 

- правило изменения значений 𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥: 
(𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥)æ → {𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥}æ+1.                                                                          (44) 

в случае, если при предыдущих величинах 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ (на æ-й итерации) область 𝑈𝑈 =
∅. 

Требуется найти решение 𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0), обеспечивающее попадание конца 
вектора 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0)] = {𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

∗(𝑊𝑊0)], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
∗(𝑊𝑊0)]} в область 𝑈𝑈.  

Нужная информация (вид свертки, наличие соответствующей терми-
нальной фреймовой6 сети в информационной базе эргасистемы [7, 8], выраже-
ния для правил предпочтения и закона их изменения и др.) или способ ее по-
лучения восстанавливается на этапе постановки с участием ЛПР.  

Пусть 𝑓𝑓𝑥𝑥 – коэффициенты, отражающие степень близости ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥 , 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, к своим оптимальным значениям 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ и убывающие (в случае минимизации 
всех ЛЦФ) с ростом æ, где æ – номер итерации поиска экстремума (рис. 2). 
Убывание 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ (с ростом æ) до предельных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥∗: 

lim
𝑥𝑥→∞

(𝑓𝑓𝑥𝑥,æ) = 𝑓𝑓𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥     (45) 
характеризует собой ужесточение требований к каждой ЛЦФ, а различный 
темп убывания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 отдельных коэффициентов 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ реализует (в алгоритме) за-
данное правило предпочтения. 

Таким образом, заданные правила предпочтения реализуются при по-
мощи соответствующего выбора начальных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥,1(æ = 1), темпа убы-
вания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 и конечных значений параметров 𝑓𝑓𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅. Изменению правил 
предпочтения соответствует изменение части или всех этих параметров. При-
меняя матричную запись, правила предпочтения можно полностью задать при 
помощи [𝑛𝑛 × 𝑙𝑙]-матрицы предпочтений (МП) 𝑀𝑀, где 𝑛𝑛 – число ЛЦФ, а l – ко-
личество параметров управления решением (например, три параметра: 𝑓𝑓𝑥𝑥,1,
∆𝑓𝑓𝑥𝑥,  𝑓𝑓𝑥𝑥∗). 

Тогда закон изменения правил предпочтения можно задать некоторым 
набором МП: 𝑀𝑀1,𝑀𝑀2, … ,𝑀𝑀 или некоторым соотношением 𝑋𝑋, при помощи ко-
торого осуществляется переход от одного правила предпочтения к другому: 

𝑀𝑀æ+1 = 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ).  (46) 
Если 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ) представляет собой линейное преобразование (при помощи 

[𝑛𝑛 × 𝑛𝑛]-матрицы 𝐵𝐵) 𝑀𝑀æ в 𝑀𝑀æ+1, тогда, сформировав из столбцов матриц 𝑀𝑀æ и 
𝑀𝑀æ+1 (приписав их один под другим) составные векторы 𝑦𝑦æ+1и 𝑦𝑦æ можно за-
писать 

𝑦𝑦æ+1 = (𝐵𝐵⊗ 𝐼𝐼)𝑦𝑦æ = 𝐵̅𝐵  𝑦𝑦æ,    (47) 
где 𝐼𝐼 – единичная матрица; ⊗ – знак прямого произведения матриц. 
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набором МП: 𝑀𝑀1,𝑀𝑀2, … ,𝑀𝑀 или некоторым соотношением 𝑋𝑋, при помощи ко-
торого осуществляется переход от одного правила предпочтения к другому: 

𝑀𝑀æ+1 = 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ).  (46) 
Если 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ) представляет собой линейное преобразование (при помощи 

[𝑛𝑛 × 𝑛𝑛]-матрицы 𝐵𝐵) 𝑀𝑀æ в 𝑀𝑀æ+1, тогда, сформировав из столбцов матриц 𝑀𝑀æ и 
𝑀𝑀æ+1 (приписав их один под другим) составные векторы 𝑦𝑦æ+1и 𝑦𝑦æ можно за-
писать 

𝑦𝑦æ+1 = (𝐵𝐵⊗ 𝐼𝐼)𝑦𝑦æ = 𝐵̅𝐵  𝑦𝑦æ,    (47) 
где 𝐼𝐼 – единичная матрица; ⊗ – знак прямого произведения матриц. 
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[4] предлагается строить 𝑥𝑥 = 1 𝐹𝐹𝑥𝑥∗,⁄  называя такой подход равномерным при-
ближением к вектору 𝐹𝐹0∗ = {𝐹𝐹1∗, … ,𝐹𝐹𝑛𝑛∗} в пространстве ЛЦФ); 

- правило изменения значений 𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥: 
(𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥)æ → {𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥}æ+1.                                                                          (44) 

в случае, если при предыдущих величинах 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ (на æ-й итерации) область 𝑈𝑈 =
∅. 

Требуется найти решение 𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0), обеспечивающее попадание конца 
вектора 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0)] = {𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

∗(𝑊𝑊0)], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
∗(𝑊𝑊0)]} в область 𝑈𝑈.  

Нужная информация (вид свертки, наличие соответствующей терми-
нальной фреймовой6 сети в информационной базе эргасистемы [7, 8], выраже-
ния для правил предпочтения и закона их изменения и др.) или способ ее по-
лучения восстанавливается на этапе постановки с участием ЛПР.  

Пусть 𝑓𝑓𝑥𝑥 – коэффициенты, отражающие степень близости ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥 , 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, к своим оптимальным значениям 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ и убывающие (в случае минимизации 
всех ЛЦФ) с ростом æ, где æ – номер итерации поиска экстремума (рис. 2). 
Убывание 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ (с ростом æ) до предельных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥∗: 

lim
𝑥𝑥→∞

(𝑓𝑓𝑥𝑥,æ) = 𝑓𝑓𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥     (45) 
характеризует собой ужесточение требований к каждой ЛЦФ, а различный 
темп убывания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 отдельных коэффициентов 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ реализует (в алгоритме) за-
данное правило предпочтения. 

Таким образом, заданные правила предпочтения реализуются при по-
мощи соответствующего выбора начальных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥,1(æ = 1), темпа убы-
вания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 и конечных значений параметров 𝑓𝑓𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅. Изменению правил 
предпочтения соответствует изменение части или всех этих параметров. При-
меняя матричную запись, правила предпочтения можно полностью задать при 
помощи [𝑛𝑛 × 𝑙𝑙]-матрицы предпочтений (МП) 𝑀𝑀, где 𝑛𝑛 – число ЛЦФ, а l – ко-
личество параметров управления решением (например, три параметра: 𝑓𝑓𝑥𝑥,1,
∆𝑓𝑓𝑥𝑥,  𝑓𝑓𝑥𝑥∗). 

Тогда закон изменения правил предпочтения можно задать некоторым 
набором МП: 𝑀𝑀1,𝑀𝑀2, … ,𝑀𝑀 или некоторым соотношением 𝑋𝑋, при помощи ко-
торого осуществляется переход от одного правила предпочтения к другому: 

𝑀𝑀æ+1 = 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ).  (46) 
Если 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ) представляет собой линейное преобразование (при помощи 

[𝑛𝑛 × 𝑛𝑛]-матрицы 𝐵𝐵) 𝑀𝑀æ в 𝑀𝑀æ+1, тогда, сформировав из столбцов матриц 𝑀𝑀æ и 
𝑀𝑀æ+1 (приписав их один под другим) составные векторы 𝑦𝑦æ+1и 𝑦𝑦æ можно за-
писать 

𝑦𝑦æ+1 = (𝐵𝐵⊗ 𝐼𝐼)𝑦𝑦æ = 𝐵̅𝐵  𝑦𝑦æ,    (47) 
где 𝐼𝐼 – единичная матрица; ⊗ – знак прямого произведения матриц. 
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[4] предлагается строить 𝑥𝑥 = 1 𝐹𝐹𝑥𝑥∗,⁄  называя такой подход равномерным при-
ближением к вектору 𝐹𝐹0∗ = {𝐹𝐹1∗, … ,𝐹𝐹𝑛𝑛∗} в пространстве ЛЦФ); 

- правило изменения значений 𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥: 
(𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥)æ → {𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥}æ+1.                                                                          (44) 

в случае, если при предыдущих величинах 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ (на æ-й итерации) область 𝑈𝑈 =
∅. 

Требуется найти решение 𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0), обеспечивающее попадание конца 
вектора 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0)] = {𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

∗(𝑊𝑊0)], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
∗(𝑊𝑊0)]} в область 𝑈𝑈.  

Нужная информация (вид свертки, наличие соответствующей терми-
нальной фреймовой6 сети в информационной базе эргасистемы [7, 8], выраже-
ния для правил предпочтения и закона их изменения и др.) или способ ее по-
лучения восстанавливается на этапе постановки с участием ЛПР.  

Пусть 𝑓𝑓𝑥𝑥 – коэффициенты, отражающие степень близости ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥 , 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, к своим оптимальным значениям 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ и убывающие (в случае минимизации 
всех ЛЦФ) с ростом æ, где æ – номер итерации поиска экстремума (рис. 2). 
Убывание 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ (с ростом æ) до предельных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥∗: 

lim
𝑥𝑥→∞

(𝑓𝑓𝑥𝑥,æ) = 𝑓𝑓𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥     (45) 
характеризует собой ужесточение требований к каждой ЛЦФ, а различный 
темп убывания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 отдельных коэффициентов 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ реализует (в алгоритме) за-
данное правило предпочтения. 

Таким образом, заданные правила предпочтения реализуются при по-
мощи соответствующего выбора начальных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥,1(æ = 1), темпа убы-
вания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 и конечных значений параметров 𝑓𝑓𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅. Изменению правил 
предпочтения соответствует изменение части или всех этих параметров. При-
меняя матричную запись, правила предпочтения можно полностью задать при 
помощи [𝑛𝑛 × 𝑙𝑙]-матрицы предпочтений (МП) 𝑀𝑀, где 𝑛𝑛 – число ЛЦФ, а l – ко-
личество параметров управления решением (например, три параметра: 𝑓𝑓𝑥𝑥,1,
∆𝑓𝑓𝑥𝑥,  𝑓𝑓𝑥𝑥∗). 

Тогда закон изменения правил предпочтения можно задать некоторым 
набором МП: 𝑀𝑀1,𝑀𝑀2, … ,𝑀𝑀 или некоторым соотношением 𝑋𝑋, при помощи ко-
торого осуществляется переход от одного правила предпочтения к другому: 

𝑀𝑀æ+1 = 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ).  (46) 
Если 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ) представляет собой линейное преобразование (при помощи 

[𝑛𝑛 × 𝑛𝑛]-матрицы 𝐵𝐵) 𝑀𝑀æ в 𝑀𝑀æ+1, тогда, сформировав из столбцов матриц 𝑀𝑀æ и 
𝑀𝑀æ+1 (приписав их один под другим) составные векторы 𝑦𝑦æ+1и 𝑦𝑦æ можно за-
писать 

𝑦𝑦æ+1 = (𝐵𝐵⊗ 𝐼𝐼)𝑦𝑦æ = 𝐵̅𝐵  𝑦𝑦æ,    (47) 
где 𝐼𝐼 – единичная матрица; ⊗ – знак прямого произведения матриц. 
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[4] предлагается строить 𝑥𝑥 = 1 𝐹𝐹𝑥𝑥∗,⁄  называя такой подход равномерным при-
ближением к вектору 𝐹𝐹0∗ = {𝐹𝐹1∗, … ,𝐹𝐹𝑛𝑛∗} в пространстве ЛЦФ); 

- правило изменения значений 𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥: 
(𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥)æ → {𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥}æ+1.                                                                          (44) 

в случае, если при предыдущих величинах 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ (на æ-й итерации) область 𝑈𝑈 =
∅. 

Требуется найти решение 𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0), обеспечивающее попадание конца 
вектора 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0)] = {𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

∗(𝑊𝑊0)], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
∗(𝑊𝑊0)]} в область 𝑈𝑈.  

Нужная информация (вид свертки, наличие соответствующей терми-
нальной фреймовой6 сети в информационной базе эргасистемы [7, 8], выраже-
ния для правил предпочтения и закона их изменения и др.) или способ ее по-
лучения восстанавливается на этапе постановки с участием ЛПР.  

Пусть 𝑓𝑓𝑥𝑥 – коэффициенты, отражающие степень близости ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥 , 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, к своим оптимальным значениям 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ и убывающие (в случае минимизации 
всех ЛЦФ) с ростом æ, где æ – номер итерации поиска экстремума (рис. 2). 
Убывание 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ (с ростом æ) до предельных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥∗: 

lim
𝑥𝑥→∞

(𝑓𝑓𝑥𝑥,æ) = 𝑓𝑓𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥     (45) 
характеризует собой ужесточение требований к каждой ЛЦФ, а различный 
темп убывания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 отдельных коэффициентов 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ реализует (в алгоритме) за-
данное правило предпочтения. 

Таким образом, заданные правила предпочтения реализуются при по-
мощи соответствующего выбора начальных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥,1(æ = 1), темпа убы-
вания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 и конечных значений параметров 𝑓𝑓𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅. Изменению правил 
предпочтения соответствует изменение части или всех этих параметров. При-
меняя матричную запись, правила предпочтения можно полностью задать при 
помощи [𝑛𝑛 × 𝑙𝑙]-матрицы предпочтений (МП) 𝑀𝑀, где 𝑛𝑛 – число ЛЦФ, а l – ко-
личество параметров управления решением (например, три параметра: 𝑓𝑓𝑥𝑥,1,
∆𝑓𝑓𝑥𝑥,  𝑓𝑓𝑥𝑥∗). 

Тогда закон изменения правил предпочтения можно задать некоторым 
набором МП: 𝑀𝑀1,𝑀𝑀2, … ,𝑀𝑀 или некоторым соотношением 𝑋𝑋, при помощи ко-
торого осуществляется переход от одного правила предпочтения к другому: 

𝑀𝑀æ+1 = 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ).  (46) 
Если 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ) представляет собой линейное преобразование (при помощи 

[𝑛𝑛 × 𝑛𝑛]-матрицы 𝐵𝐵) 𝑀𝑀æ в 𝑀𝑀æ+1, тогда, сформировав из столбцов матриц 𝑀𝑀æ и 
𝑀𝑀æ+1 (приписав их один под другим) составные векторы 𝑦𝑦æ+1и 𝑦𝑦æ можно за-
писать 

𝑦𝑦æ+1 = (𝐵𝐵⊗ 𝐼𝐼)𝑦𝑦æ = 𝐵̅𝐵  𝑦𝑦æ,    (47) 
где 𝐼𝐼 – единичная матрица; ⊗ – знак прямого произведения матриц. 
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[4] предлагается строить 𝑥𝑥 = 1 𝐹𝐹𝑥𝑥∗,⁄  называя такой подход равномерным при-
ближением к вектору 𝐹𝐹0∗ = {𝐹𝐹1∗, … ,𝐹𝐹𝑛𝑛∗} в пространстве ЛЦФ); 

- правило изменения значений 𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥: 
(𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥)æ → {𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥}æ+1.                                                                          (44) 

в случае, если при предыдущих величинах 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ (на æ-й итерации) область 𝑈𝑈 =
∅. 

Требуется найти решение 𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0), обеспечивающее попадание конца 
вектора 𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0)] = {𝐹𝐹1[𝑊𝑊1

∗(𝑊𝑊0)], … ,𝐹𝐹𝑛𝑛[𝑊𝑊𝑛𝑛
∗(𝑊𝑊0)]} в область 𝑈𝑈.  

Нужная информация (вид свертки, наличие соответствующей терми-
нальной фреймовой6 сети в информационной базе эргасистемы [7, 8], выраже-
ния для правил предпочтения и закона их изменения и др.) или способ ее по-
лучения восстанавливается на этапе постановки с участием ЛПР.  

Пусть 𝑓𝑓𝑥𝑥 – коэффициенты, отражающие степень близости ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥 , 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, к своим оптимальным значениям 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ и убывающие (в случае минимизации 
всех ЛЦФ) с ростом æ, где æ – номер итерации поиска экстремума (рис. 2). 
Убывание 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ (с ростом æ) до предельных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥∗: 

lim
𝑥𝑥→∞

(𝑓𝑓𝑥𝑥,æ) = 𝑓𝑓𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥     (45) 
характеризует собой ужесточение требований к каждой ЛЦФ, а различный 
темп убывания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 отдельных коэффициентов 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ реализует (в алгоритме) за-
данное правило предпочтения. 

Таким образом, заданные правила предпочтения реализуются при по-
мощи соответствующего выбора начальных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥,1(æ = 1), темпа убы-
вания ∆𝑓𝑓𝑥𝑥 и конечных значений параметров 𝑓𝑓𝑥𝑥∗, 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅. Изменению правил 
предпочтения соответствует изменение части или всех этих параметров. При-
меняя матричную запись, правила предпочтения можно полностью задать при 
помощи [𝑛𝑛 × 𝑙𝑙]-матрицы предпочтений (МП) 𝑀𝑀, где 𝑛𝑛 – число ЛЦФ, а l – ко-
личество параметров управления решением (например, три параметра: 𝑓𝑓𝑥𝑥,1,
∆𝑓𝑓𝑥𝑥,  𝑓𝑓𝑥𝑥∗). 

Тогда закон изменения правил предпочтения можно задать некоторым 
набором МП: 𝑀𝑀1,𝑀𝑀2, … ,𝑀𝑀 или некоторым соотношением 𝑋𝑋, при помощи ко-
торого осуществляется переход от одного правила предпочтения к другому: 

𝑀𝑀æ+1 = 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ).  (46) 
Если 𝑋𝑋(𝑀𝑀æ) представляет собой линейное преобразование (при помощи 

[𝑛𝑛 × 𝑛𝑛]-матрицы 𝐵𝐵) 𝑀𝑀æ в 𝑀𝑀æ+1, тогда, сформировав из столбцов матриц 𝑀𝑀æ и 
𝑀𝑀æ+1 (приписав их один под другим) составные векторы 𝑦𝑦æ+1и 𝑦𝑦æ можно за-
писать 

𝑦𝑦æ+1 = (𝐵𝐵⊗ 𝐼𝐼)𝑦𝑦æ = 𝐵̅𝐵  𝑦𝑦æ,    (47) 
где 𝐼𝐼 – единичная матрица; ⊗ – знак прямого произведения матриц. 
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(𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥)æ → {𝐹𝐹𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥}æ+1.                                                                          (44) 

в случае, если при предыдущих величинах 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ (на æ-й итерации) область 𝑈𝑈 =
∅. 

Требуется найти решение 𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0), обеспечивающее попадание конца 
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∗(𝑊𝑊0)]} в область 𝑈𝑈.  

Нужная информация (вид свертки, наличие соответствующей терми-
нальной фреймовой6 сети в информационной базе эргасистемы [7, 8], выраже-
ния для правил предпочтения и закона их изменения и др.) или способ ее по-
лучения восстанавливается на этапе постановки с участием ЛПР.  

Пусть 𝑓𝑓𝑥𝑥 – коэффициенты, отражающие степень близости ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥 , 𝑥𝑥 =
1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, к своим оптимальным значениям 𝐹𝐹𝑥𝑥∗ и убывающие (в случае минимизации 
всех ЛЦФ) с ростом æ, где æ – номер итерации поиска экстремума (рис. 2). 
Убывание 𝑓𝑓𝑥𝑥,æ (с ростом æ) до предельных значений 𝑓𝑓𝑥𝑥∗: 

lim
𝑥𝑥→∞

(𝑓𝑓𝑥𝑥,æ) = 𝑓𝑓𝑥𝑥∗  ∀𝑥𝑥     (45) 
характеризует собой ужесточение требований к каждой ЛЦФ, а различный 
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𝑀𝑀æ+1 (приписав их один под другим) составные векторы 𝑦𝑦æ+1и 𝑦𝑦æ можно за-
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Зависимость Х может иметь более сложный вид [4]:
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Рис. 2. Геометрическая интерпретация сужения парето-оптимальной  

области в ходе решения задачи координации 
 
Зависимость 𝑋𝑋 может иметь более сложный вид [4]: 
𝑦𝑦æ+1 = 𝐵𝐵𝑛𝑛𝑦𝑦æ + 𝐵𝐵𝑛𝑛−1𝑦𝑦æ + ⋯+ 𝑦𝑦æ.           (48) 

Однако при больших значениях 𝑛𝑛 и 𝑙𝑙 даже для восстановления оператора 
𝐵𝐵 в (47) требуется получение значительной информации от ЛПР, поэтому бо-
лее сложные выражения, как, например, (48) использовать на практике неце-
лесообразно. 

На этапе решения сформулированной оптимизационной задачи нет 
необходимости привлекать оператора (ЛПР), процесс решения полностью ав-
томатизируется, а неопределенность в выборе цели оптимизации состоит в 
том, что цель оптимизации в ходе решения может изменяться (многократно) 
ЛПР [5]. Пространство стратегий изменения цели содержит конечное счетное 
или непрерывное бесконечное множество допустимых стратегий. При 𝑛𝑛 = 1 
данная задача вырождается в задачу с полной неопределенностью в выборе 
цели (однокритериальная оптимизация). 

С учетом изложенного разработан алгоритм, реализующий регулярные 
стратегии поиска парето-оптимального с точностью до 0 (|𝐹𝐹0 − 𝐹𝐹0∗| ≤ 0) ре-
шения задачи оптимизации координации (АОК-1) локальных решений ПЭ в 
ИРС и состоящий в следующем (рис. 3): 

Шаг 0. Постановка задачи ЛПР оператору-исследователю (блок 0). 
Шаг 1. Ввод исходных данных: приоритетных коэффициентов 𝑥𝑥(или 

𝜗𝜗𝑥𝑥) ЛЦФ 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑊𝑊0 = , 𝑊𝑊𝑥𝑥), 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅ и закона (44) изменения правил предпочте-
ний (бл. 1). 

Шаг 2. Осуществляется свертка вектора ЛЦФ в скалярную ГЦФ 
𝐹𝐹0[𝑊𝑊(𝑊𝑊0)] = 𝐹𝐹0{𝐹𝐹𝑥𝑥 ,𝑥𝑥 , 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅}. (49) 
Начало первой (æ = 1) большой итерации (бл. 2. 3). 
 

   (48)
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Если условие (50) не выполнено, поиск оптимума продолжается (бл. 6, 
7). 

Шаг 5. Если выполнено (50) 𝑥𝑥 принимает нулевое значение, а 𝑥𝑥+1 
ненулевое (бл. 8) и процедура повторяется (начиная с бл. 5), для 𝑥𝑥 = 𝑥𝑥 + 1 до 
выполнения 𝑥𝑥 = 𝑛𝑛 + 1 (бл. 9). 

Шаг 6. Осуществляется проверка выполнения условий (50) по всем ЛЦФ 
(модуль А:) и, если не выполнены некоторые из них, реализуется переход к 
Шагу 3, причем 𝑥𝑥 принимает ненулевые значения последовательно для всех 
𝑛𝑛 = 𝑘𝑘 ЛЦФ, для которых не выполнялось (50). 

Шаг 7. Если (50) выполнено для всех 𝑥𝑥, определяется получено ли реше-
ние задачи (т.е. 𝑈𝑈 ≠ ∅), в случае отрицательного результата номер «большой» 
итерации изменяется на единицу: æ = æ + 1, осуществляется переход к Шагу 
3, и алгоритм решает задачу заново при новых ограничениях, т.е. при 
{𝐹𝐹𝑥𝑥∗ ∀𝑥𝑥}æ+1 (бл. 13, 14). 

Шаг 8. Если решение получено, задача решена. Вывод (отображение) 
паретовской точки 𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0) ∈ 𝑈𝑈 и значения 𝐹𝐹0∗ (бл. 15). 

Незначительная модификация данного алгоритма позволяет получить 
ещё один регулярный алгоритм АОК-2 (рис. 4): 
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ществляется переход к Шагу 4. 
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ние задачи (т.е. 𝑈𝑈 ≠ ∅), в случае отрицательного результата номер «большой» 
итерации изменяется на единицу: æ = æ + 1, осуществляется переход к Шагу 
3, и алгоритм решает задачу заново при новых ограничениях, т.е. при 
{𝐹𝐹𝑥𝑥∗ ∀𝑥𝑥}æ+1 (бл. 13, 14). 

Шаг 8. Если решение получено, задача решена. Вывод (отображение) 
паретовской точки 𝑊𝑊∗(𝑊𝑊0) ∈ 𝑈𝑈 и значения 𝐹𝐹0∗ (бл. 15). 

Незначительная модификация данного алгоритма позволяет получить 
ещё один регулярный алгоритм АОК-2 (рис. 4): 
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Шаг 6. Проводится проверка на ненарушение ограничений на ЛЦФ, оп-

тимизация по которым уже осуществлена (бл. 10, 11). Если они нарушены, из 
свертки (ГЦФ) приравниванием к нулю соответствующих коэффициентов 𝑥𝑥 
выбрасываются, (в обратной последовательности) ЛЦФ (модуль В:) и осу-
ществляется переход к Шагу 4. 
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Рис. 3. Схема регулярного алгоритма координации решений  
периферийных элементов в иерархической сети эргасистемы 

 
Шаг 3. На первом этапе поиска 𝑥𝑥 = 1, все весовые коэффициенты 𝑦𝑦, 

кроме 𝑥𝑥, приравниваются к нулю (бл. 4, 5). 
Шаг 4. Осуществляется поиск экстремума (49) с использованием моди-

фицированного (с учетом дискретности альтернатив 𝑊𝑊) численного метода 
оптимизации (градиентного, релаксационного, случайного поиска и др.), при-
чем на каждой итерации поиска проверяется условие 

𝐹𝐹𝑥𝑥[𝑊𝑊(𝑊𝑊0)] ≤ 𝐹𝐹𝑥𝑥 . (50) 

 выбрасываются (в обратной последовательно-
сти) ЛЦФ (модуль В:) и осуществляется переход к Шагу 4.

В случае если решение, найденное в результате рас-
смотренных алгоритмов, является неудовлетворитель-
ным по одной или нескольким ЛЦФ (с точки зрения 
ЛПР), оператор (ЛПР) осуществляет перестройку весо-
вых коэффициентов  в ГЦФ и повторно решает задачу. 
Данная процедура может повторяться многократно, и 
для повышения ее эффективности необходимо приме-
нение диалога «ЛПР – ЭВМ».

Рис. 4. Фрагмент схемы модифицированного 
регулярного алгоритма координации решений 

периферийных элементов

Управление процессом решения путем изменения 
весовых коэффициентов в ГЦФ может быть затруднено 
(особенно в нелинейных оптимизационных задачах), 
поэтому целесообразно в информационно-математи-
ческое обеспечение процесса оптимизации координа-
ции решений ПЭ включать алгоритмы восстановления 
зависимости 
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В случае если решение, найденное в результате рассмотренных алгорит-
мов, является неудовлетворительным по одной или нескольким ЛЦФ (с точки 
зрения ЛПР), оператор (ЛПР) осуществляет перестройку весовых коэффици-
ентов в ГЦФ и повторно решает задачу. Данная процедура может повторяться 
многократно, и для повышения ее эффективности необходимо применение 
диалога «ЛПР – ЭВМ». 

Управление процессом решения путем изменения весовых коэффициен-
тов в ГЦФ может быть затруднено (особенно в нелинейных оптимизационных 
задачах), поэтому целесообразно в информационно-математическое обеспече-
ние процесса оптимизации координации решений ПЭ включать алгоритмы 
восстановления зависимости 𝑥𝑥(𝐹𝐹𝑥𝑥∗, ∆𝐹𝐹𝑥𝑥∗), что позволит ЛПР сформулировать 
требования к качеству решения в терминах допустимых отклонений от опти-
мума и реализовать эти требования путем перестройки весовых коэффициен-
тов. В [4], например, для восстановления зависимости 𝑥𝑥(𝐹𝐹𝑥𝑥∗, ∆𝐹𝐹𝑥𝑥∗) использу-
ются непараметрические процедуры. 

 
Рандомизированный алгоритм оптимальной координации  

решений периферийных элементов  
 
Теперь допустим, что при постановке задачи не сформулированы пра-

вила предпочтения, которые отражает МП 𝑀𝑀, и не формализован закон изме-
нения правил предпочтения, т.е. правило перехода от 𝑀𝑀æ к 𝑀𝑀æ+1. В случае, 
если на предыдущей итерации (при 𝑀𝑀 = 𝑀𝑀æ) решение, отвечающее правилам 
предпочтения 𝑀𝑀æ, отсутствует, тогда для доопределения задач такого типа 
необходимо поставить эксперимент, в котором в процессе диалога «ЛПР – 
КСА» осуществляется набор (на игровых примерах или в процессе решения 
задачи) реализаций 𝑀𝑀1,𝑀𝑀2, … ,𝑀𝑀, … . Поскольку при использовании предло-
женных регулярных алгоритмов (АОК-1, АОК-2) результат решения одно-
значно связан с видом МП, то для восстановления последовательности 
𝑀𝑀1,𝑀𝑀2, … ,𝑀𝑀, …  нет необходимости каждый раз решать оптимизационную за-
дачу. 

Можно организовать процедуру (модуль А: на рис. 5) случайной генера-
ции результатов решений 𝑊𝑊(1),𝑊𝑊(2), … ,𝑊𝑊(𝑗𝑗), … (бл. 3), которая должна фор-
мировать последовательность наборов ЛЦФ 

𝐹𝐹1
(1), … ,𝐹𝐹𝑛𝑛(1);𝐹𝐹1

(2), … ,𝐹𝐹𝑛𝑛(2); … ;𝐹𝐹1
(𝑗𝑗), … ,𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑗𝑗); … (бл. 4) и соответствующую им по-

следовательность МП 𝑀𝑀1, … ,𝑀𝑀𝑗𝑗 , … (бл. 5). После отбраковки (бл. 6) ЛПР абсо-
лютно неприемлемых решений и расстановки оставшихся реализаций в по-
рядке возрастания степени их непригодности, из МП формируется последова-
тельность 𝑀𝑀1, … ,𝑀𝑀, … , в соответствии с порядком расстановки отобранных 
решений (бл. 10). Однако при оценке качества отдельных решений в силу раз-
личных объективных и субъективных факторов мнение ЛПР даже относи-
тельно одной и той же реализации может в какой-то степени измениться. Раз-
личными будут и оценки разных экспертов. 

 что позволит ЛПР сформу-
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тельно одной и той же реализации может в какой-то степени измениться. Раз-
личными будут и оценки разных экспертов. 
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Поэтому, когда получено первое приближение последовательности 
𝑀𝑀1,𝑀𝑀2, … ,𝑀𝑀, … (бл. 10) и соответствующих им наборов решений, предлага-
ется осуществить следующую процедуру (модуль С:) рандомизации и после-
дующего сглаживания (подобно тому, как это сделано в [4]). Строится ряд по-
следовательностей (бл. 12): 

𝐹𝐹1
(1) + 1𝑠𝑠

(1), … ,𝐹𝐹𝑛𝑛(1) + 𝑛𝑛𝑛𝑛
(1);   𝐹𝐹1

(2) + 1𝑠𝑠
(2), … ,𝐹𝐹𝑛𝑛(2) +

𝑛𝑛𝑛𝑛
(2); … ;  𝐹𝐹1

(𝑗𝑗) + 1𝑠𝑠
(𝑗𝑗), … ,𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑗𝑗) + 𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑗𝑗); …,  
(51) 

где 𝑥𝑥𝑠𝑠
(𝑘𝑘), 𝑥𝑥 = 1,𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅;𝑘𝑘 = 1, 𝑗𝑗̅̅ ̅̅  – последовательность независимых случайных вели-

чин, малых (по абсолютной величине) по сравнению со значениями ЛЦФ, с 
которыми они суммируются.  
 

 
Рис. 5. Схема рандомизированного алгоритма координации  
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Рис. 5. Схема рандомизированного алгоритма координации решений 
периферийных элементов в иерархической ИРС



15

Моделирование организации процессов переработки  информации...

Правовая информатика № 3 – 2020

Каждой последовательности s = 1,…,р в (51) ставит-
ся в соответствие последовательность 
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Рис. 5. (окончание) 

 
Каждой последовательности s = 1,…,р в (51) ставится в соответствие по-

следовательность 𝑀𝑀1
𝑠𝑠, … ,𝑀𝑀

𝑠𝑠 ,… (бл. 13), они предъявляются ЛПР (или группе 
экспертов), который вновь выстраивает иерархию решений по степени их 
предпочтительности (бл. 14). 

 
(бл. 13), они предъявляются ЛПР (или группе экспер-
тов), который вновь выстраивает иерархию решений 
по степени их предпочтительности (бл. 14).

Соответствующим образом осуществляется и пере-
становка членов в рядах 
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Соответствующим образом осуществляется и перестановка членов в ря-
дах 𝑀𝑀1

𝑠𝑠, … ,𝑀𝑀
𝑠𝑠  , …в результате чего получаем откорректированные наборы матриц 

предпочтений (ОНМП) 𝑀𝑀1̃
𝑠𝑠′ , … ,𝑀𝑀̃

𝑠𝑠′, … (бл. 15), в общем случае несовпадающие с 
исходным рядом. Затем путем сглаживания результатов эксперимента при помощи 
соотношений 

𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠 = 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠−1 + (1 − 𝑞𝑞)𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠, 𝑖𝑖 = 1,̅̅ ̅̅ ̅ (52) 

получаем ряд усредненных МП 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠 (бл. 18). Процедура прекращается, когда 

дальнейшие итерации (52) не приводят к существенному (> 0) изменению 
сглаженных значений 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠 (бл. 17). 
В результате имеем последовательность 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠, 𝑖𝑖 = 1,ψ̅̅ ̅̅ ̅ которая является 
носителем закона изменения правил предпочтения и может использоваться 
при формировании решающих правил. 

Если МП 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠 при реализации регулярных алгоритмов АОК-1, АОК-2 

(бл. 19) не обеспечивает нахождение отвечающего ей решения (решение за-
дачи при 𝑀𝑀 = 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠 отсутствует), осуществляется повторный поиск решения 
при 𝑀𝑀 = 𝑀̅𝑀𝑖𝑖+1

𝑠𝑠  (бл. 20, 21). Если ряд 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠, 𝑖𝑖 = 1,ψ̅̅ ̅̅ ̅ допускает достаточно про-

стую аппроксимацию (например, типа (47)), то в целях экономии объема ма-
шинной (КСА) памяти можно, используя любой из известных методов иден-
тификации [14], восстановить оператор 𝐵𝐵. Тогда при переходе от 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠 к 𝑀̅𝑀𝑖𝑖+1
𝑠𝑠  

используется процедура (47) (бл. 21). 
Рассмотрим случай, когда сформулированы правила предпочтения, т.е. 

на этапе постановки задачи выработаны правила, позволяющие заполнить МП 
𝑀𝑀. В этом случае МП 𝑀𝑀 может использоваться в качестве исходной для по-
строения кортежа 𝑀𝑀1, … ,𝑀𝑀 матриц, описывающего закон изменения правил 
предпочтения. Процедура (модуль В:) восстановления последовательности 
𝑀𝑀1, … ,𝑀𝑀 может осуществляться путем последовательной рандомизации (бл. 
7, 8) матриц:   

𝑀𝑀𝑗𝑗 = sat (𝑀𝑀𝑗𝑗,𝑖𝑖);  𝑀𝑀𝑗𝑗,𝑖𝑖 = 𝑀𝑀𝑗𝑗−1 + ∑
𝑗𝑗−1,𝑖𝑖

;  
𝑀𝑀𝑗𝑗=𝑖𝑖 = 𝑀𝑀;   𝑖𝑖 = 1,σ̅̅ ̅̅̅;  𝑗𝑗 = 1,ψ̅̅ ̅̅ ̅ , 

(53) 

где ∑𝑗𝑗−1,𝑖𝑖  – матрица рандомизации со случайными элементами; 𝑖𝑖 – номер 
случайной реализации матрицы ∑ ; 𝑀𝑀𝑗𝑗 = sat (∙) – условная запись, означаю-
щая выбор ЛПР из набора МП 𝑀𝑀𝑗𝑗,𝑖𝑖, рандомизированных матрицей наиболее 
приемлемой МП (бл. 9, 10). 

Рандомизированный алгоритм оптимизации координации локальных ре-
шений ПЭ в сети эргасистемы является эффективным (обладают свойством 
сходимости или результативности) на множестве задач координации, опреде-
ляемом исходными условиями (42), (43). Сходимость алгоритма, реализую-
щего рандомизированные стратегии оптимальной координации в соответ-
ствии с приведенной схемой, обеспечивается использованием конечных зна-
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строения кортежа 𝑀𝑀1, … ,𝑀𝑀 матриц, описывающего закон изменения правил 
предпочтения. Процедура (модуль В:) восстановления последовательности 
𝑀𝑀1, … ,𝑀𝑀 может осуществляться путем последовательной рандомизации (бл. 
7, 8) матриц:   

𝑀𝑀𝑗𝑗 = sat (𝑀𝑀𝑗𝑗,𝑖𝑖);  𝑀𝑀𝑗𝑗,𝑖𝑖 = 𝑀𝑀𝑗𝑗−1 + ∑
𝑗𝑗−1,𝑖𝑖

;  
𝑀𝑀𝑗𝑗=𝑖𝑖 = 𝑀𝑀;   𝑖𝑖 = 1,σ̅̅ ̅̅̅;  𝑗𝑗 = 1,ψ̅̅ ̅̅ ̅ , 

(53) 

где ∑𝑗𝑗−1,𝑖𝑖  – матрица рандомизации со случайными элементами; 𝑖𝑖 – номер 
случайной реализации матрицы ∑ ; 𝑀𝑀𝑗𝑗 = sat (∙) – условная запись, означаю-
щая выбор ЛПР из набора МП 𝑀𝑀𝑗𝑗,𝑖𝑖, рандомизированных матрицей наиболее 
приемлемой МП (бл. 9, 10). 

Рандомизированный алгоритм оптимизации координации локальных ре-
шений ПЭ в сети эргасистемы является эффективным (обладают свойством 
сходимости или результативности) на множестве задач координации, опреде-
ляемом исходными условиями (42), (43). Сходимость алгоритма, реализую-
щего рандомизированные стратегии оптимальной координации в соответ-
ствии с приведенной схемой, обеспечивается использованием конечных зна-

 изменению сгла-
женных значений 
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Соответствующим образом осуществляется и перестановка членов в ря-
дах 𝑀𝑀1

𝑠𝑠, … ,𝑀𝑀
𝑠𝑠  , …в результате чего получаем откорректированные наборы матриц 

предпочтений (ОНМП) 𝑀𝑀1̃
𝑠𝑠′ , … ,𝑀𝑀̃

𝑠𝑠′, … (бл. 15), в общем случае несовпадающие с 
исходным рядом. Затем путем сглаживания результатов эксперимента при помощи 
соотношений 

𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠 = 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠−1 + (1 − 𝑞𝑞)𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠, 𝑖𝑖 = 1,̅̅ ̅̅ ̅ (52) 

получаем ряд усредненных МП 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠 (бл. 18). Процедура прекращается, когда 

дальнейшие итерации (52) не приводят к существенному (> 0) изменению 
сглаженных значений 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠 (бл. 17). 
В результате имеем последовательность 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠, 𝑖𝑖 = 1,ψ̅̅ ̅̅ ̅ которая является 
носителем закона изменения правил предпочтения и может использоваться 
при формировании решающих правил. 

Если МП 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠 при реализации регулярных алгоритмов АОК-1, АОК-2 

(бл. 19) не обеспечивает нахождение отвечающего ей решения (решение за-
дачи при 𝑀𝑀 = 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠 отсутствует), осуществляется повторный поиск решения 
при 𝑀𝑀 = 𝑀̅𝑀𝑖𝑖+1

𝑠𝑠  (бл. 20, 21). Если ряд 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠, 𝑖𝑖 = 1,ψ̅̅ ̅̅ ̅ допускает достаточно про-

стую аппроксимацию (например, типа (47)), то в целях экономии объема ма-
шинной (КСА) памяти можно, используя любой из известных методов иден-
тификации [14], восстановить оператор 𝐵𝐵. Тогда при переходе от 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠 к 𝑀̅𝑀𝑖𝑖+1
𝑠𝑠  

используется процедура (47) (бл. 21). 
Рассмотрим случай, когда сформулированы правила предпочтения, т.е. 

на этапе постановки задачи выработаны правила, позволяющие заполнить МП 
𝑀𝑀. В этом случае МП 𝑀𝑀 может использоваться в качестве исходной для по-
строения кортежа 𝑀𝑀1, … ,𝑀𝑀 матриц, описывающего закон изменения правил 
предпочтения. Процедура (модуль В:) восстановления последовательности 
𝑀𝑀1, … ,𝑀𝑀 может осуществляться путем последовательной рандомизации (бл. 
7, 8) матриц:   

𝑀𝑀𝑗𝑗 = sat (𝑀𝑀𝑗𝑗,𝑖𝑖);  𝑀𝑀𝑗𝑗,𝑖𝑖 = 𝑀𝑀𝑗𝑗−1 + ∑
𝑗𝑗−1,𝑖𝑖

;  
𝑀𝑀𝑗𝑗=𝑖𝑖 = 𝑀𝑀;   𝑖𝑖 = 1,σ̅̅ ̅̅̅;  𝑗𝑗 = 1,ψ̅̅ ̅̅ ̅ , 

(53) 

где ∑𝑗𝑗−1,𝑖𝑖  – матрица рандомизации со случайными элементами; 𝑖𝑖 – номер 
случайной реализации матрицы ∑ ; 𝑀𝑀𝑗𝑗 = sat (∙) – условная запись, означаю-
щая выбор ЛПР из набора МП 𝑀𝑀𝑗𝑗,𝑖𝑖, рандомизированных матрицей наиболее 
приемлемой МП (бл. 9, 10). 

Рандомизированный алгоритм оптимизации координации локальных ре-
шений ПЭ в сети эргасистемы является эффективным (обладают свойством 
сходимости или результативности) на множестве задач координации, опреде-
ляемом исходными условиями (42), (43). Сходимость алгоритма, реализую-
щего рандомизированные стратегии оптимальной координации в соответ-
ствии с приведенной схемой, обеспечивается использованием конечных зна-

 (бл. 17).
В результате имеем последовательность 
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Соответствующим образом осуществляется и перестановка членов в ря-
дах 𝑀𝑀1

𝑠𝑠, … ,𝑀𝑀
𝑠𝑠  , …в результате чего получаем откорректированные наборы матриц 

предпочтений (ОНМП) 𝑀𝑀1̃
𝑠𝑠′ , … ,𝑀𝑀̃

𝑠𝑠′, … (бл. 15), в общем случае несовпадающие с 
исходным рядом. Затем путем сглаживания результатов эксперимента при помощи 
соотношений 

𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠 = 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠−1 + (1 − 𝑞𝑞)𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠, 𝑖𝑖 = 1,̅̅ ̅̅ ̅ (52) 

получаем ряд усредненных МП 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠 (бл. 18). Процедура прекращается, когда 

дальнейшие итерации (52) не приводят к существенному (> 0) изменению 
сглаженных значений 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠 (бл. 17). 
В результате имеем последовательность 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠, 𝑖𝑖 = 1,ψ̅̅ ̅̅ ̅ которая является 
носителем закона изменения правил предпочтения и может использоваться 
при формировании решающих правил. 

Если МП 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠 при реализации регулярных алгоритмов АОК-1, АОК-2 

(бл. 19) не обеспечивает нахождение отвечающего ей решения (решение за-
дачи при 𝑀𝑀 = 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠 отсутствует), осуществляется повторный поиск решения 
при 𝑀𝑀 = 𝑀̅𝑀𝑖𝑖+1

𝑠𝑠  (бл. 20, 21). Если ряд 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠, 𝑖𝑖 = 1,ψ̅̅ ̅̅ ̅ допускает достаточно про-

стую аппроксимацию (например, типа (47)), то в целях экономии объема ма-
шинной (КСА) памяти можно, используя любой из известных методов иден-
тификации [14], восстановить оператор 𝐵𝐵. Тогда при переходе от 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠 к 𝑀̅𝑀𝑖𝑖+1
𝑠𝑠  

используется процедура (47) (бл. 21). 
Рассмотрим случай, когда сформулированы правила предпочтения, т.е. 

на этапе постановки задачи выработаны правила, позволяющие заполнить МП 
𝑀𝑀. В этом случае МП 𝑀𝑀 может использоваться в качестве исходной для по-
строения кортежа 𝑀𝑀1, … ,𝑀𝑀 матриц, описывающего закон изменения правил 
предпочтения. Процедура (модуль В:) восстановления последовательности 
𝑀𝑀1, … ,𝑀𝑀 может осуществляться путем последовательной рандомизации (бл. 
7, 8) матриц:   

𝑀𝑀𝑗𝑗 = sat (𝑀𝑀𝑗𝑗,𝑖𝑖);  𝑀𝑀𝑗𝑗,𝑖𝑖 = 𝑀𝑀𝑗𝑗−1 + ∑
𝑗𝑗−1,𝑖𝑖

;  
𝑀𝑀𝑗𝑗=𝑖𝑖 = 𝑀𝑀;   𝑖𝑖 = 1,σ̅̅ ̅̅̅;  𝑗𝑗 = 1,ψ̅̅ ̅̅ ̅ , 

(53) 

где ∑𝑗𝑗−1,𝑖𝑖  – матрица рандомизации со случайными элементами; 𝑖𝑖 – номер 
случайной реализации матрицы ∑ ; 𝑀𝑀𝑗𝑗 = sat (∙) – условная запись, означаю-
щая выбор ЛПР из набора МП 𝑀𝑀𝑗𝑗,𝑖𝑖, рандомизированных матрицей наиболее 
приемлемой МП (бл. 9, 10). 

Рандомизированный алгоритм оптимизации координации локальных ре-
шений ПЭ в сети эргасистемы является эффективным (обладают свойством 
сходимости или результативности) на множестве задач координации, опреде-
ляемом исходными условиями (42), (43). Сходимость алгоритма, реализую-
щего рандомизированные стратегии оптимальной координации в соответ-
ствии с приведенной схемой, обеспечивается использованием конечных зна-

 которая является носителем закона из-

Рис. 5. (окончание)
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менения правил предпочтения и может использовать-
ся при формировании решающих правил.

Если МП 
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Соответствующим образом осуществляется и перестановка членов в ря-
дах 𝑀𝑀1

𝑠𝑠, … ,𝑀𝑀
𝑠𝑠  , …в результате чего получаем откорректированные наборы матриц 

предпочтений (ОНМП) 𝑀𝑀1̃
𝑠𝑠′ , … ,𝑀𝑀̃

𝑠𝑠′, … (бл. 15), в общем случае несовпадающие с 
исходным рядом. Затем путем сглаживания результатов эксперимента при помощи 
соотношений 

𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠 = 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠−1 + (1 − 𝑞𝑞)𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠, 𝑖𝑖 = 1,̅̅ ̅̅ ̅ (52) 

получаем ряд усредненных МП 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠 (бл. 18). Процедура прекращается, когда 

дальнейшие итерации (52) не приводят к существенному (> 0) изменению 
сглаженных значений 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠 (бл. 17). 
В результате имеем последовательность 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠, 𝑖𝑖 = 1,ψ̅̅ ̅̅ ̅ которая является 
носителем закона изменения правил предпочтения и может использоваться 
при формировании решающих правил. 

Если МП 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠 при реализации регулярных алгоритмов АОК-1, АОК-2 

(бл. 19) не обеспечивает нахождение отвечающего ей решения (решение за-
дачи при 𝑀𝑀 = 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠 отсутствует), осуществляется повторный поиск решения 
при 𝑀𝑀 = 𝑀̅𝑀𝑖𝑖+1

𝑠𝑠  (бл. 20, 21). Если ряд 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠, 𝑖𝑖 = 1,ψ̅̅ ̅̅ ̅ допускает достаточно про-

стую аппроксимацию (например, типа (47)), то в целях экономии объема ма-
шинной (КСА) памяти можно, используя любой из известных методов иден-
тификации [14], восстановить оператор 𝐵𝐵. Тогда при переходе от 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠 к 𝑀̅𝑀𝑖𝑖+1
𝑠𝑠  

используется процедура (47) (бл. 21). 
Рассмотрим случай, когда сформулированы правила предпочтения, т.е. 

на этапе постановки задачи выработаны правила, позволяющие заполнить МП 
𝑀𝑀. В этом случае МП 𝑀𝑀 может использоваться в качестве исходной для по-
строения кортежа 𝑀𝑀1, … ,𝑀𝑀 матриц, описывающего закон изменения правил 
предпочтения. Процедура (модуль В:) восстановления последовательности 
𝑀𝑀1, … ,𝑀𝑀 может осуществляться путем последовательной рандомизации (бл. 
7, 8) матриц:   

𝑀𝑀𝑗𝑗 = sat (𝑀𝑀𝑗𝑗,𝑖𝑖);  𝑀𝑀𝑗𝑗,𝑖𝑖 = 𝑀𝑀𝑗𝑗−1 + ∑
𝑗𝑗−1,𝑖𝑖

;  
𝑀𝑀𝑗𝑗=𝑖𝑖 = 𝑀𝑀;   𝑖𝑖 = 1,σ̅̅ ̅̅̅;  𝑗𝑗 = 1,ψ̅̅ ̅̅ ̅ , 

(53) 

где ∑𝑗𝑗−1,𝑖𝑖  – матрица рандомизации со случайными элементами; 𝑖𝑖 – номер 
случайной реализации матрицы ∑ ; 𝑀𝑀𝑗𝑗 = sat (∙) – условная запись, означаю-
щая выбор ЛПР из набора МП 𝑀𝑀𝑗𝑗,𝑖𝑖, рандомизированных матрицей наиболее 
приемлемой МП (бл. 9, 10). 

Рандомизированный алгоритм оптимизации координации локальных ре-
шений ПЭ в сети эргасистемы является эффективным (обладают свойством 
сходимости или результативности) на множестве задач координации, опреде-
ляемом исходными условиями (42), (43). Сходимость алгоритма, реализую-
щего рандомизированные стратегии оптимальной координации в соответ-
ствии с приведенной схемой, обеспечивается использованием конечных зна-

 при реализации регулярных алго-
ритмов АОК-1, АОК-2 (бл. 19) не обеспечивает нахож-
дение отвечающего ей решения (решение задачи при 
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Соответствующим образом осуществляется и перестановка членов в ря-
дах 𝑀𝑀1

𝑠𝑠, … ,𝑀𝑀
𝑠𝑠  , …в результате чего получаем откорректированные наборы матриц 

предпочтений (ОНМП) 𝑀𝑀1̃
𝑠𝑠′ , … ,𝑀𝑀̃

𝑠𝑠′, … (бл. 15), в общем случае несовпадающие с 
исходным рядом. Затем путем сглаживания результатов эксперимента при помощи 
соотношений 

𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠 = 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠−1 + (1 − 𝑞𝑞)𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠, 𝑖𝑖 = 1,̅̅ ̅̅ ̅ (52) 

получаем ряд усредненных МП 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠 (бл. 18). Процедура прекращается, когда 

дальнейшие итерации (52) не приводят к существенному (> 0) изменению 
сглаженных значений 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠 (бл. 17). 
В результате имеем последовательность 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠, 𝑖𝑖 = 1,ψ̅̅ ̅̅ ̅ которая является 
носителем закона изменения правил предпочтения и может использоваться 
при формировании решающих правил. 

Если МП 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠 при реализации регулярных алгоритмов АОК-1, АОК-2 

(бл. 19) не обеспечивает нахождение отвечающего ей решения (решение за-
дачи при 𝑀𝑀 = 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠 отсутствует), осуществляется повторный поиск решения 
при 𝑀𝑀 = 𝑀̅𝑀𝑖𝑖+1

𝑠𝑠  (бл. 20, 21). Если ряд 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠, 𝑖𝑖 = 1,ψ̅̅ ̅̅ ̅ допускает достаточно про-

стую аппроксимацию (например, типа (47)), то в целях экономии объема ма-
шинной (КСА) памяти можно, используя любой из известных методов иден-
тификации [14], восстановить оператор 𝐵𝐵. Тогда при переходе от 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠 к 𝑀̅𝑀𝑖𝑖+1
𝑠𝑠  

используется процедура (47) (бл. 21). 
Рассмотрим случай, когда сформулированы правила предпочтения, т.е. 

на этапе постановки задачи выработаны правила, позволяющие заполнить МП 
𝑀𝑀. В этом случае МП 𝑀𝑀 может использоваться в качестве исходной для по-
строения кортежа 𝑀𝑀1, … ,𝑀𝑀 матриц, описывающего закон изменения правил 
предпочтения. Процедура (модуль В:) восстановления последовательности 
𝑀𝑀1, … ,𝑀𝑀 может осуществляться путем последовательной рандомизации (бл. 
7, 8) матриц:   

𝑀𝑀𝑗𝑗 = sat (𝑀𝑀𝑗𝑗,𝑖𝑖);  𝑀𝑀𝑗𝑗,𝑖𝑖 = 𝑀𝑀𝑗𝑗−1 + ∑
𝑗𝑗−1,𝑖𝑖

;  
𝑀𝑀𝑗𝑗=𝑖𝑖 = 𝑀𝑀;   𝑖𝑖 = 1,σ̅̅ ̅̅̅;  𝑗𝑗 = 1,ψ̅̅ ̅̅ ̅ , 

(53) 

где ∑𝑗𝑗−1,𝑖𝑖  – матрица рандомизации со случайными элементами; 𝑖𝑖 – номер 
случайной реализации матрицы ∑ ; 𝑀𝑀𝑗𝑗 = sat (∙) – условная запись, означаю-
щая выбор ЛПР из набора МП 𝑀𝑀𝑗𝑗,𝑖𝑖, рандомизированных матрицей наиболее 
приемлемой МП (бл. 9, 10). 

Рандомизированный алгоритм оптимизации координации локальных ре-
шений ПЭ в сети эргасистемы является эффективным (обладают свойством 
сходимости или результативности) на множестве задач координации, опреде-
ляемом исходными условиями (42), (43). Сходимость алгоритма, реализую-
щего рандомизированные стратегии оптимальной координации в соответ-
ствии с приведенной схемой, обеспечивается использованием конечных зна-

 отсутствует), осуществляется повторный 
поиск решения при 
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Соответствующим образом осуществляется и перестановка членов в ря-
дах 𝑀𝑀1

𝑠𝑠, … ,𝑀𝑀
𝑠𝑠  , …в результате чего получаем откорректированные наборы матриц 

предпочтений (ОНМП) 𝑀𝑀1̃
𝑠𝑠′ , … ,𝑀𝑀̃

𝑠𝑠′, … (бл. 15), в общем случае несовпадающие с 
исходным рядом. Затем путем сглаживания результатов эксперимента при помощи 
соотношений 

𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠 = 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠−1 + (1 − 𝑞𝑞)𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠, 𝑖𝑖 = 1,̅̅ ̅̅ ̅ (52) 

получаем ряд усредненных МП 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠 (бл. 18). Процедура прекращается, когда 

дальнейшие итерации (52) не приводят к существенному (> 0) изменению 
сглаженных значений 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠 (бл. 17). 
В результате имеем последовательность 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠, 𝑖𝑖 = 1,ψ̅̅ ̅̅ ̅ которая является 
носителем закона изменения правил предпочтения и может использоваться 
при формировании решающих правил. 

Если МП 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠 при реализации регулярных алгоритмов АОК-1, АОК-2 

(бл. 19) не обеспечивает нахождение отвечающего ей решения (решение за-
дачи при 𝑀𝑀 = 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠 отсутствует), осуществляется повторный поиск решения 
при 𝑀𝑀 = 𝑀̅𝑀𝑖𝑖+1

𝑠𝑠  (бл. 20, 21). Если ряд 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠, 𝑖𝑖 = 1,ψ̅̅ ̅̅ ̅ допускает достаточно про-

стую аппроксимацию (например, типа (47)), то в целях экономии объема ма-
шинной (КСА) памяти можно, используя любой из известных методов иден-
тификации [14], восстановить оператор 𝐵𝐵. Тогда при переходе от 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠 к 𝑀̅𝑀𝑖𝑖+1
𝑠𝑠  

используется процедура (47) (бл. 21). 
Рассмотрим случай, когда сформулированы правила предпочтения, т.е. 

на этапе постановки задачи выработаны правила, позволяющие заполнить МП 
𝑀𝑀. В этом случае МП 𝑀𝑀 может использоваться в качестве исходной для по-
строения кортежа 𝑀𝑀1, … ,𝑀𝑀 матриц, описывающего закон изменения правил 
предпочтения. Процедура (модуль В:) восстановления последовательности 
𝑀𝑀1, … ,𝑀𝑀 может осуществляться путем последовательной рандомизации (бл. 
7, 8) матриц:   

𝑀𝑀𝑗𝑗 = sat (𝑀𝑀𝑗𝑗,𝑖𝑖);  𝑀𝑀𝑗𝑗,𝑖𝑖 = 𝑀𝑀𝑗𝑗−1 + ∑
𝑗𝑗−1,𝑖𝑖

;  
𝑀𝑀𝑗𝑗=𝑖𝑖 = 𝑀𝑀;   𝑖𝑖 = 1,σ̅̅ ̅̅̅;  𝑗𝑗 = 1,ψ̅̅ ̅̅ ̅ , 

(53) 

где ∑𝑗𝑗−1,𝑖𝑖  – матрица рандомизации со случайными элементами; 𝑖𝑖 – номер 
случайной реализации матрицы ∑ ; 𝑀𝑀𝑗𝑗 = sat (∙) – условная запись, означаю-
щая выбор ЛПР из набора МП 𝑀𝑀𝑗𝑗,𝑖𝑖, рандомизированных матрицей наиболее 
приемлемой МП (бл. 9, 10). 

Рандомизированный алгоритм оптимизации координации локальных ре-
шений ПЭ в сети эргасистемы является эффективным (обладают свойством 
сходимости или результативности) на множестве задач координации, опреде-
ляемом исходными условиями (42), (43). Сходимость алгоритма, реализую-
щего рандомизированные стратегии оптимальной координации в соответ-
ствии с приведенной схемой, обеспечивается использованием конечных зна-

 (бл. 20, 21). Если ряд 
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Соответствующим образом осуществляется и перестановка членов в ря-
дах 𝑀𝑀1

𝑠𝑠, … ,𝑀𝑀
𝑠𝑠  , …в результате чего получаем откорректированные наборы матриц 

предпочтений (ОНМП) 𝑀𝑀1̃
𝑠𝑠′ , … ,𝑀𝑀̃

𝑠𝑠′, … (бл. 15), в общем случае несовпадающие с 
исходным рядом. Затем путем сглаживания результатов эксперимента при помощи 
соотношений 

𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠 = 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠−1 + (1 − 𝑞𝑞)𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠, 𝑖𝑖 = 1,̅̅ ̅̅ ̅ (52) 

получаем ряд усредненных МП 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠 (бл. 18). Процедура прекращается, когда 

дальнейшие итерации (52) не приводят к существенному (> 0) изменению 
сглаженных значений 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠 (бл. 17). 
В результате имеем последовательность 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠, 𝑖𝑖 = 1,ψ̅̅ ̅̅ ̅ которая является 
носителем закона изменения правил предпочтения и может использоваться 
при формировании решающих правил. 

Если МП 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠 при реализации регулярных алгоритмов АОК-1, АОК-2 

(бл. 19) не обеспечивает нахождение отвечающего ей решения (решение за-
дачи при 𝑀𝑀 = 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠 отсутствует), осуществляется повторный поиск решения 
при 𝑀𝑀 = 𝑀̅𝑀𝑖𝑖+1

𝑠𝑠  (бл. 20, 21). Если ряд 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠, 𝑖𝑖 = 1,ψ̅̅ ̅̅ ̅ допускает достаточно про-

стую аппроксимацию (например, типа (47)), то в целях экономии объема ма-
шинной (КСА) памяти можно, используя любой из известных методов иден-
тификации [14], восстановить оператор 𝐵𝐵. Тогда при переходе от 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠 к 𝑀̅𝑀𝑖𝑖+1
𝑠𝑠  

используется процедура (47) (бл. 21). 
Рассмотрим случай, когда сформулированы правила предпочтения, т.е. 

на этапе постановки задачи выработаны правила, позволяющие заполнить МП 
𝑀𝑀. В этом случае МП 𝑀𝑀 может использоваться в качестве исходной для по-
строения кортежа 𝑀𝑀1, … ,𝑀𝑀 матриц, описывающего закон изменения правил 
предпочтения. Процедура (модуль В:) восстановления последовательности 
𝑀𝑀1, … ,𝑀𝑀 может осуществляться путем последовательной рандомизации (бл. 
7, 8) матриц:   

𝑀𝑀𝑗𝑗 = sat (𝑀𝑀𝑗𝑗,𝑖𝑖);  𝑀𝑀𝑗𝑗,𝑖𝑖 = 𝑀𝑀𝑗𝑗−1 + ∑
𝑗𝑗−1,𝑖𝑖

;  
𝑀𝑀𝑗𝑗=𝑖𝑖 = 𝑀𝑀;   𝑖𝑖 = 1,σ̅̅ ̅̅̅;  𝑗𝑗 = 1,ψ̅̅ ̅̅ ̅ , 
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где ∑𝑗𝑗−1,𝑖𝑖  – матрица рандомизации со случайными элементами; 𝑖𝑖 – номер 
случайной реализации матрицы ∑ ; 𝑀𝑀𝑗𝑗 = sat (∙) – условная запись, означаю-
щая выбор ЛПР из набора МП 𝑀𝑀𝑗𝑗,𝑖𝑖, рандомизированных матрицей наиболее 
приемлемой МП (бл. 9, 10). 

Рандомизированный алгоритм оптимизации координации локальных ре-
шений ПЭ в сети эргасистемы является эффективным (обладают свойством 
сходимости или результативности) на множестве задач координации, опреде-
ляемом исходными условиями (42), (43). Сходимость алгоритма, реализую-
щего рандомизированные стратегии оптимальной координации в соответ-
ствии с приведенной схемой, обеспечивается использованием конечных зна-

 допускает достаточно простую аппрок-
симацию (например, типа (47)), то в целях экономии 
объема машинной (КСА) памяти можно, используя 
любой из известных методов идентификации [14], вос-
становить оператор 

21 
 

Соответствующим образом осуществляется и перестановка членов в ря-
дах 𝑀𝑀1

𝑠𝑠, … ,𝑀𝑀
𝑠𝑠  , …в результате чего получаем откорректированные наборы матриц 

предпочтений (ОНМП) 𝑀𝑀1̃
𝑠𝑠′ , … ,𝑀𝑀̃
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получаем ряд усредненных МП 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠 (бл. 18). Процедура прекращается, когда 
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дачи при 𝑀𝑀 = 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
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стую аппроксимацию (например, типа (47)), то в целях экономии объема ма-
шинной (КСА) памяти можно, используя любой из известных методов иден-
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используется процедура (47) (бл. 21). 
Рассмотрим случай, когда сформулированы правила предпочтения, т.е. 

на этапе постановки задачи выработаны правила, позволяющие заполнить МП 
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где ∑𝑗𝑗−1,𝑖𝑖  – матрица рандомизации со случайными элементами; 𝑖𝑖 – номер 
случайной реализации матрицы ∑ ; 𝑀𝑀𝑗𝑗 = sat (∙) – условная запись, означаю-
щая выбор ЛПР из набора МП 𝑀𝑀𝑗𝑗,𝑖𝑖, рандомизированных матрицей наиболее 
приемлемой МП (бл. 9, 10). 
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получаем ряд усредненных МП 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠 (бл. 18). Процедура прекращается, когда 

дальнейшие итерации (52) не приводят к существенному (> 0) изменению 
сглаженных значений 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠 (бл. 17). 
В результате имеем последовательность 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠, 𝑖𝑖 = 1,ψ̅̅ ̅̅ ̅ которая является 
носителем закона изменения правил предпочтения и может использоваться 
при формировании решающих правил. 
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(бл. 19) не обеспечивает нахождение отвечающего ей решения (решение за-
дачи при 𝑀𝑀 = 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠 отсутствует), осуществляется повторный поиск решения 
при 𝑀𝑀 = 𝑀̅𝑀𝑖𝑖+1

𝑠𝑠  (бл. 20, 21). Если ряд 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠, 𝑖𝑖 = 1,ψ̅̅ ̅̅ ̅ допускает достаточно про-

стую аппроксимацию (например, типа (47)), то в целях экономии объема ма-
шинной (КСА) памяти можно, используя любой из известных методов иден-
тификации [14], восстановить оператор 𝐵𝐵. Тогда при переходе от 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠 к 𝑀̅𝑀𝑖𝑖+1
𝑠𝑠  

используется процедура (47) (бл. 21). 
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щая выбор ЛПР из набора МП 𝑀𝑀𝑗𝑗,𝑖𝑖, рандомизированных матрицей наиболее 
приемлемой МП (бл. 9, 10). 

Рандомизированный алгоритм оптимизации координации локальных ре-
шений ПЭ в сети эргасистемы является эффективным (обладают свойством 
сходимости или результативности) на множестве задач координации, опреде-
ляемом исходными условиями (42), (43). Сходимость алгоритма, реализую-
щего рандомизированные стратегии оптимальной координации в соответ-
ствии с приведенной схемой, обеспечивается использованием конечных зна-

 к 

21 
 

Соответствующим образом осуществляется и перестановка членов в ря-
дах 𝑀𝑀1

𝑠𝑠, … ,𝑀𝑀
𝑠𝑠  , …в результате чего получаем откорректированные наборы матриц 

предпочтений (ОНМП) 𝑀𝑀1̃
𝑠𝑠′ , … ,𝑀𝑀̃

𝑠𝑠′, … (бл. 15), в общем случае несовпадающие с 
исходным рядом. Затем путем сглаживания результатов эксперимента при помощи 
соотношений 

𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠 = 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠−1 + (1 − 𝑞𝑞)𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠, 𝑖𝑖 = 1,̅̅ ̅̅ ̅ (52) 

получаем ряд усредненных МП 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠 (бл. 18). Процедура прекращается, когда 

дальнейшие итерации (52) не приводят к существенному (> 0) изменению 
сглаженных значений 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠 (бл. 17). 
В результате имеем последовательность 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠, 𝑖𝑖 = 1,ψ̅̅ ̅̅ ̅ которая является 
носителем закона изменения правил предпочтения и может использоваться 
при формировании решающих правил. 

Если МП 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠 при реализации регулярных алгоритмов АОК-1, АОК-2 

(бл. 19) не обеспечивает нахождение отвечающего ей решения (решение за-
дачи при 𝑀𝑀 = 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠 отсутствует), осуществляется повторный поиск решения 
при 𝑀𝑀 = 𝑀̅𝑀𝑖𝑖+1

𝑠𝑠  (бл. 20, 21). Если ряд 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠, 𝑖𝑖 = 1,ψ̅̅ ̅̅ ̅ допускает достаточно про-

стую аппроксимацию (например, типа (47)), то в целях экономии объема ма-
шинной (КСА) памяти можно, используя любой из известных методов иден-
тификации [14], восстановить оператор 𝐵𝐵. Тогда при переходе от 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠 к 𝑀̅𝑀𝑖𝑖+1
𝑠𝑠  

используется процедура (47) (бл. 21). 
Рассмотрим случай, когда сформулированы правила предпочтения, т.е. 

на этапе постановки задачи выработаны правила, позволяющие заполнить МП 
𝑀𝑀. В этом случае МП 𝑀𝑀 может использоваться в качестве исходной для по-
строения кортежа 𝑀𝑀1, … ,𝑀𝑀 матриц, описывающего закон изменения правил 
предпочтения. Процедура (модуль В:) восстановления последовательности 
𝑀𝑀1, … ,𝑀𝑀 может осуществляться путем последовательной рандомизации (бл. 
7, 8) матриц:   

𝑀𝑀𝑗𝑗 = sat (𝑀𝑀𝑗𝑗,𝑖𝑖);  𝑀𝑀𝑗𝑗,𝑖𝑖 = 𝑀𝑀𝑗𝑗−1 + ∑
𝑗𝑗−1,𝑖𝑖

;  
𝑀𝑀𝑗𝑗=𝑖𝑖 = 𝑀𝑀;   𝑖𝑖 = 1,σ̅̅ ̅̅̅;  𝑗𝑗 = 1,ψ̅̅ ̅̅ ̅ , 

(53) 

где ∑𝑗𝑗−1,𝑖𝑖  – матрица рандомизации со случайными элементами; 𝑖𝑖 – номер 
случайной реализации матрицы ∑ ; 𝑀𝑀𝑗𝑗 = sat (∙) – условная запись, означаю-
щая выбор ЛПР из набора МП 𝑀𝑀𝑗𝑗,𝑖𝑖, рандомизированных матрицей наиболее 
приемлемой МП (бл. 9, 10). 

Рандомизированный алгоритм оптимизации координации локальных ре-
шений ПЭ в сети эргасистемы является эффективным (обладают свойством 
сходимости или результативности) на множестве задач координации, опреде-
ляемом исходными условиями (42), (43). Сходимость алгоритма, реализую-
щего рандомизированные стратегии оптимальной координации в соответ-
ствии с приведенной схемой, обеспечивается использованием конечных зна-

 используется процедура (47) (бл. 21).
Рассмотрим случай, когда сформулированы прави-

ла предпочтения, т.е. на этапе постановки задачи вы-
работаны правила, позволяющие заполнить МП M. В 
этом случае МП M может использоваться в качестве 
исходной для построения кортежа 

21 
 

Соответствующим образом осуществляется и перестановка членов в ря-
дах 𝑀𝑀1

𝑠𝑠, … ,𝑀𝑀
𝑠𝑠  , …в результате чего получаем откорректированные наборы матриц 

предпочтений (ОНМП) 𝑀𝑀1̃
𝑠𝑠′ , … ,𝑀𝑀̃

𝑠𝑠′, … (бл. 15), в общем случае несовпадающие с 
исходным рядом. Затем путем сглаживания результатов эксперимента при помощи 
соотношений 

𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠 = 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠−1 + (1 − 𝑞𝑞)𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠, 𝑖𝑖 = 1,̅̅ ̅̅ ̅ (52) 

получаем ряд усредненных МП 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠 (бл. 18). Процедура прекращается, когда 

дальнейшие итерации (52) не приводят к существенному (> 0) изменению 
сглаженных значений 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠 (бл. 17). 
В результате имеем последовательность 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠, 𝑖𝑖 = 1,ψ̅̅ ̅̅ ̅ которая является 
носителем закона изменения правил предпочтения и может использоваться 
при формировании решающих правил. 

Если МП 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠 при реализации регулярных алгоритмов АОК-1, АОК-2 

(бл. 19) не обеспечивает нахождение отвечающего ей решения (решение за-
дачи при 𝑀𝑀 = 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠 отсутствует), осуществляется повторный поиск решения 
при 𝑀𝑀 = 𝑀̅𝑀𝑖𝑖+1

𝑠𝑠  (бл. 20, 21). Если ряд 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠, 𝑖𝑖 = 1,ψ̅̅ ̅̅ ̅ допускает достаточно про-

стую аппроксимацию (например, типа (47)), то в целях экономии объема ма-
шинной (КСА) памяти можно, используя любой из известных методов иден-
тификации [14], восстановить оператор 𝐵𝐵. Тогда при переходе от 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠 к 𝑀̅𝑀𝑖𝑖+1
𝑠𝑠  

используется процедура (47) (бл. 21). 
Рассмотрим случай, когда сформулированы правила предпочтения, т.е. 

на этапе постановки задачи выработаны правила, позволяющие заполнить МП 
𝑀𝑀. В этом случае МП 𝑀𝑀 может использоваться в качестве исходной для по-
строения кортежа 𝑀𝑀1, … ,𝑀𝑀 матриц, описывающего закон изменения правил 
предпочтения. Процедура (модуль В:) восстановления последовательности 
𝑀𝑀1, … ,𝑀𝑀 может осуществляться путем последовательной рандомизации (бл. 
7, 8) матриц:   

𝑀𝑀𝑗𝑗 = sat (𝑀𝑀𝑗𝑗,𝑖𝑖);  𝑀𝑀𝑗𝑗,𝑖𝑖 = 𝑀𝑀𝑗𝑗−1 + ∑
𝑗𝑗−1,𝑖𝑖

;  
𝑀𝑀𝑗𝑗=𝑖𝑖 = 𝑀𝑀;   𝑖𝑖 = 1,σ̅̅ ̅̅̅;  𝑗𝑗 = 1,ψ̅̅ ̅̅ ̅ , 

(53) 

где ∑𝑗𝑗−1,𝑖𝑖  – матрица рандомизации со случайными элементами; 𝑖𝑖 – номер 
случайной реализации матрицы ∑ ; 𝑀𝑀𝑗𝑗 = sat (∙) – условная запись, означаю-
щая выбор ЛПР из набора МП 𝑀𝑀𝑗𝑗,𝑖𝑖, рандомизированных матрицей наиболее 
приемлемой МП (бл. 9, 10). 

Рандомизированный алгоритм оптимизации координации локальных ре-
шений ПЭ в сети эргасистемы является эффективным (обладают свойством 
сходимости или результативности) на множестве задач координации, опреде-
ляемом исходными условиями (42), (43). Сходимость алгоритма, реализую-
щего рандомизированные стратегии оптимальной координации в соответ-
ствии с приведенной схемой, обеспечивается использованием конечных зна-

 матриц, 
описывающего закон изменения правил предпочте-
ния. Процедура (модуль В:) восстановления последо-
вательности 

21 
 

Соответствующим образом осуществляется и перестановка членов в ря-
дах 𝑀𝑀1

𝑠𝑠, … ,𝑀𝑀
𝑠𝑠  , …в результате чего получаем откорректированные наборы матриц 

предпочтений (ОНМП) 𝑀𝑀1̃
𝑠𝑠′ , … ,𝑀𝑀̃

𝑠𝑠′, … (бл. 15), в общем случае несовпадающие с 
исходным рядом. Затем путем сглаживания результатов эксперимента при помощи 
соотношений 

𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠 = 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠−1 + (1 − 𝑞𝑞)𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠, 𝑖𝑖 = 1,̅̅ ̅̅ ̅ (52) 

получаем ряд усредненных МП 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠 (бл. 18). Процедура прекращается, когда 

дальнейшие итерации (52) не приводят к существенному (> 0) изменению 
сглаженных значений 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠 (бл. 17). 
В результате имеем последовательность 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠, 𝑖𝑖 = 1,ψ̅̅ ̅̅ ̅ которая является 
носителем закона изменения правил предпочтения и может использоваться 
при формировании решающих правил. 

Если МП 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠 при реализации регулярных алгоритмов АОК-1, АОК-2 

(бл. 19) не обеспечивает нахождение отвечающего ей решения (решение за-
дачи при 𝑀𝑀 = 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠 отсутствует), осуществляется повторный поиск решения 
при 𝑀𝑀 = 𝑀̅𝑀𝑖𝑖+1

𝑠𝑠  (бл. 20, 21). Если ряд 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠, 𝑖𝑖 = 1,ψ̅̅ ̅̅ ̅ допускает достаточно про-

стую аппроксимацию (например, типа (47)), то в целях экономии объема ма-
шинной (КСА) памяти можно, используя любой из известных методов иден-
тификации [14], восстановить оператор 𝐵𝐵. Тогда при переходе от 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠 к 𝑀̅𝑀𝑖𝑖+1
𝑠𝑠  

используется процедура (47) (бл. 21). 
Рассмотрим случай, когда сформулированы правила предпочтения, т.е. 

на этапе постановки задачи выработаны правила, позволяющие заполнить МП 
𝑀𝑀. В этом случае МП 𝑀𝑀 может использоваться в качестве исходной для по-
строения кортежа 𝑀𝑀1, … ,𝑀𝑀 матриц, описывающего закон изменения правил 
предпочтения. Процедура (модуль В:) восстановления последовательности 
𝑀𝑀1, … ,𝑀𝑀 может осуществляться путем последовательной рандомизации (бл. 
7, 8) матриц:   

𝑀𝑀𝑗𝑗 = sat (𝑀𝑀𝑗𝑗,𝑖𝑖);  𝑀𝑀𝑗𝑗,𝑖𝑖 = 𝑀𝑀𝑗𝑗−1 + ∑
𝑗𝑗−1,𝑖𝑖

;  
𝑀𝑀𝑗𝑗=𝑖𝑖 = 𝑀𝑀;   𝑖𝑖 = 1,σ̅̅ ̅̅̅;  𝑗𝑗 = 1,ψ̅̅ ̅̅ ̅ , 

(53) 

где ∑𝑗𝑗−1,𝑖𝑖  – матрица рандомизации со случайными элементами; 𝑖𝑖 – номер 
случайной реализации матрицы ∑ ; 𝑀𝑀𝑗𝑗 = sat (∙) – условная запись, означаю-
щая выбор ЛПР из набора МП 𝑀𝑀𝑗𝑗,𝑖𝑖, рандомизированных матрицей наиболее 
приемлемой МП (бл. 9, 10). 

Рандомизированный алгоритм оптимизации координации локальных ре-
шений ПЭ в сети эргасистемы является эффективным (обладают свойством 
сходимости или результативности) на множестве задач координации, опреде-
ляемом исходными условиями (42), (43). Сходимость алгоритма, реализую-
щего рандомизированные стратегии оптимальной координации в соответ-
ствии с приведенной схемой, обеспечивается использованием конечных зна-
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Соответствующим образом осуществляется и перестановка членов в ря-
дах 𝑀𝑀1

𝑠𝑠, … ,𝑀𝑀
𝑠𝑠  , …в результате чего получаем откорректированные наборы матриц 
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𝑠𝑠 (бл. 17). 
В результате имеем последовательность 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠, 𝑖𝑖 = 1,ψ̅̅ ̅̅ ̅ которая является 
носителем закона изменения правил предпочтения и может использоваться 
при формировании решающих правил. 

Если МП 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠 при реализации регулярных алгоритмов АОК-1, АОК-2 

(бл. 19) не обеспечивает нахождение отвечающего ей решения (решение за-
дачи при 𝑀𝑀 = 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠 отсутствует), осуществляется повторный поиск решения 
при 𝑀𝑀 = 𝑀̅𝑀𝑖𝑖+1

𝑠𝑠  (бл. 20, 21). Если ряд 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅
𝑠𝑠, 𝑖𝑖 = 1,ψ̅̅ ̅̅ ̅ допускает достаточно про-

стую аппроксимацию (например, типа (47)), то в целях экономии объема ма-
шинной (КСА) памяти можно, используя любой из известных методов иден-
тификации [14], восстановить оператор 𝐵𝐵. Тогда при переходе от 𝑀𝑀𝑖𝑖̅̅ ̅

𝑠𝑠 к 𝑀̅𝑀𝑖𝑖+1
𝑠𝑠  

используется процедура (47) (бл. 21). 
Рассмотрим случай, когда сформулированы правила предпочтения, т.е. 

на этапе постановки задачи выработаны правила, позволяющие заполнить МП 
𝑀𝑀. В этом случае МП 𝑀𝑀 может использоваться в качестве исходной для по-
строения кортежа 𝑀𝑀1, … ,𝑀𝑀 матриц, описывающего закон изменения правил 
предпочтения. Процедура (модуль В:) восстановления последовательности 
𝑀𝑀1, … ,𝑀𝑀 может осуществляться путем последовательной рандомизации (бл. 
7, 8) матриц:   

𝑀𝑀𝑗𝑗 = sat (𝑀𝑀𝑗𝑗,𝑖𝑖);  𝑀𝑀𝑗𝑗,𝑖𝑖 = 𝑀𝑀𝑗𝑗−1 + ∑
𝑗𝑗−1,𝑖𝑖

;  
𝑀𝑀𝑗𝑗=𝑖𝑖 = 𝑀𝑀;   𝑖𝑖 = 1,σ̅̅ ̅̅̅;  𝑗𝑗 = 1,ψ̅̅ ̅̅ ̅ , 

(53) 

где ∑𝑗𝑗−1,𝑖𝑖  – матрица рандомизации со случайными элементами; 𝑖𝑖 – номер 
случайной реализации матрицы ∑ ; 𝑀𝑀𝑗𝑗 = sat (∙) – условная запись, означаю-
щая выбор ЛПР из набора МП 𝑀𝑀𝑗𝑗,𝑖𝑖, рандомизированных матрицей наиболее 
приемлемой МП (бл. 9, 10). 

Рандомизированный алгоритм оптимизации координации локальных ре-
шений ПЭ в сети эргасистемы является эффективным (обладают свойством 
сходимости или результативности) на множестве задач координации, опреде-
ляемом исходными условиями (42), (43). Сходимость алгоритма, реализую-
щего рандомизированные стратегии оптимальной координации в соответ-
ствии с приведенной схемой, обеспечивается использованием конечных зна-

 – условная запись, означающая вы-
бор ЛПР из набора МП 
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ствии с приведенной схемой, обеспечивается использованием конечных зна-

,  рандомизированных ма-
трицей наиболее приемлемой МП (бл. 9, 10).

Рандомизированный алгоритм оптимизации коорди-
нации локальных решений ПЭ в сети эргасистемы явля-
ется эффективным (обладают свойством сходимости или 
результативности) на множестве задач координации, 
определяемом исходными условиями (42), (43). Сходи-
мость алгоритма, реализующего рандомизированные 
стратегии оптимальной координации в соответствии с 
приведенной схемой, обеспечивается использованием 
конечных значений параметров матриц (правил) пред-
почтений, а также сходимостью регулярных алгоритмов, 
используемых для непосредственного поиска глобаль-
ного парето-оптимального решения. Массовость ал-
горитма обеспечивается его инвариантностью к видам 
ЛЦФ и к виду зависимости, при помощи которой задает-
ся закон изменения правил предпочтений.

Заключение

На практике переход от содержательного описания 
задачи к соответствующему математическому пред-
ставлению и последующей реализации на средствах 
ЭВМ часто осуществляется неудовлетворительно [1], 
так как используются примитивные идеализированные 

модели, в недостаточной мере учитывающие реальные 
ограничения и требования к качеству задач и др. Для 
устранения этих недостатков применяются методы си-
стемного анализа в сочетании с современными числен-
ными алгоритмами оптимизации на основе методоло-
гии структурно-математического подхода [9, 13].

Основным понятием структурно-математическо-
го подхода является понятие рода математической 
структуры (РМС), который определяется введением 
базисных множеств и набора отношений, строящихся 
на так называемых ступенях шкалы множеств [13] и 
удовлетворяющих определённым аксиомам. Ступени 
шкалы множеств образуются из базисных множеств с 
помощью операций взятия декартовых произведений 
или булеанов. Путём наделения базисных множеств 
определёнными конкретными математическими свой-
ствами осуществляется переход к конкретным мате-
матическим структурам (КМС). Если же базисные 
множества и отношения получают реальную интерпре-
тацию, позволяющую считать данную КМС отражением 
реальной эргасистемы (функциональной подсистемы, 
АСУ) или процессов в последней, то эта КМС представ-
ляет собой структуру математической модели (СММ) 
реальной эргасистемы.

Методологическая схема «РМС 
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чений параметров матриц (правил) предпочтений, а также сходимостью регу-
лярных алгоритмов, используемых для непосредственного поиска глобаль-
ного парето-оптимального решения. Массовость алгоритма обеспечивается 
его инвариантностью к видам ЛЦФ и к виду зависимости, при помощи кото-
рой задается закон изменения правил предпочтений. 
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(функциональной подсистемы, АСУ) или процессов в последней, то эта КМС 
представляет собой структуру математической модели (СММ) реальной эр-
гасистемы. 

Методологическая схема «РМС      КМС        СММ» позволяет выявить 
связи между конструкциями математики, использующими определённый уро-
вень абстракции, и математическими моделями реальных систем [9, 13]. По-
следние могут носить как формальный (числовой), так и (а это очень важно 
для системных приложений) неформальный (нечисловой) характер, что позво-
лит обеспечить тесное взаимодействие математики и смежных отраслей, та-
ких, как теория систем, кибернетика, теория принятия решений. Информаци-
онно-кибернетические представления (понятия) при этом оказываются связан-
ными с такими основополагающими математическими понятиями, как отоб-
ражение, математическая структура, эквивалентность, упорядочение, связ-
ность, композиция и декомпозиция, морфизмы и др. (опираются на концепции 
современной математики, её определенную архитектуру), обеспечивая необ-
ходимый уровень их математизации. 

Рассмотренные обоснованные принципы и разработанные модели и ал-
горитмы позволяют вырабатывать глобальные парето-оптимальные планы 
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позволяет выявить связи между конструкциями мате-
матики, использующими определённый уровень аб-
стракции, и математическими моделями реальных си-
стем [9, 13]. Последние могут носить как формальный 
(числовой), так и (а это очень важно для системных 
приложений) неформальный (нечисловой) характер, 
что позволит обеспечить тесное взаимодействие мате-
матики и смежных отраслей, таких, как теория систем, 
кибернетика, теория принятия решений. Информаци-
онно-кибернетические представления (понятия) при 
этом оказываются связанными с такими основопола-
гающими математическими понятиями, как отображе-
ние, математическая структура, эквивалентность, 
упорядочение, связность, композиция и декомпозиция, 
морфизмы и др. (опираются на концепции современ-
ной математики, её определенную архитектуру), обе-
спечивая необходимый уровень их математизации.

Рассмотренные обоснованные принципы и 
разработанные модели и алгоритмы позволяют 
вырабатывать глобальные парето-оптимальные планы 
распределения средств, ресурсов и ЗПИ в иерархиче-
ской ИРС эргасистемы в условиях информационной не-
определенности различного уровня [8]. Они являются 
базовыми для создания соответствующего эффективно-
го информационно-математического обеспечения [10, 
15, 16] крупномасштабных эргасистем типа интегриро-
ванных АСУ сложными объектами ракетно-космической 
техники, ГАС «Правосудие», ГАС «Выборы» и др. 

Рецензент: Омельченко Виктор Валентинович, доктор технических наук, профессор, заслуженный деятель на-
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Purpose of the work: improving the scientific and methodological basis of the legal informatics theory.
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information processing, formal logical development of algorithms for coordination planning of information processing.
Results obtained: principles of coordination planning of information processing which prescribe the need to consider 

situational uncertainty factors for each new solving of the planning problem are justified. A mathematical structure of 
the model of the problem situation of decision making for organising information processing in a two-level hierarchical 
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The results obtained are basic for setting up appropriate efficient mathematical information support for large-scale 
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Введение

Одним из критериев устойчивого развития госу-
дарства, его авторитетности в мировом сообще-
стве является уровень состояния и доступности 

его информационно-коммуникационной среды, как для 
обычных граждан, коммерческих предприятий, так и 
для госучреждений различного уровня, с соответству-
ющим информационно-аналитическим обеспечением, 
характеризующимся достоверностью, защищенно-
стью, оперативностью, т.е. свойствами, определяю-
щими понятие качества данных1 [15]. Процесс сбора, 
хранения, обработки, анализа и передачи данных обе-
спечивают информационно-коммуникационные тех-
нологии (ИКТ), согласно терминологии ГОСТ Р 56256-

1 Дружинин Г. В., Сергеева И. В. Качество информации. – М.: Радио 
и связь, 1990. – 172 с.

20142. При этом ИКТ определяет общую структуру и 
формирует основные принципы построения информа-
ционных потоков в информационной среде, в которой 
осуществляются инфокоммуникации, например, меж-
ду поставщиками услуг и потребителями информации, 
на основании их запросов. Понятие информационной 
технологии (ИТ) формирует, на наш взгляд, нижний 
технологический слой коммуникаций относительно 
слоя ИКТ и представляет собой регламентированный 
информационный процесс, который за счет совокуп-
ности средств и методов обработки, передачи, хране-
ния, тиражирования, поиска, распространения и др. 
данных обеспечивает получение информации нового 
качества или информационного продукта в виде теле-
текстов, аудио- и видеоотчетов, графических, а также 
текстовых документов в выбранном пользователем 
(потребителями информации) формате [4]. Под инфра-
структурой инфокоммуникаций понимается комплекс 

2 ГОСТ Р 56256–2014. Руководящие указания по обеспечению до-
ступности оборудования и сервисов в области информационно-ком-
муникационных технологий. – М.: Стандартинформ. – 2019. – 38 с.
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аппаратно-программных средств (АПС) и организаци-
онных мероприятий, обеспечивающих предоставле-
ние услуг по передаче, приему и выдачи актуальной 
информации пользователям, разнесенным в простран-
стве, в пределах текущих возможностей выбранной 
коммуникации [13].  С целью обмена информацией и 
реализации полномочий государственных органов, 
как определено в Федеральном законе № 149-ФЗ «Об 
информации, информационных технологиях и защите 
информации»3, создаются государственные информа-
ционные системы (ГИС) [24] для выполнения функций 
либо  федерального, либо регионального уровня. Ос-
новным форматом представления циркулирующей 
в ГИС информации является документированная ин-
формация, удовлетворяющая стандарту качества ИСО 
9001:2015 и предоставляемая по запросам авторизи-
рованных пользователей, зарегистрированных в ГИС. 
Современная информационная среда находится в по-
стоянном развитии. В настоящее время за счет реали-
зации методов искусственного интеллекта на основе 
алгоритмов с самообучением удается существенно по-
высить оперативность человеко-машинного взаимо-
действия путем реализации типовых сценариев обслу-
живания в ходе поиска документов, подготовки проек-
тов документов и других этапов их жизненного цикла 
[10]. По существу, цифровизация общества выступает в 
роли технологического форсайта [5], определяющего 
стратегию развития государства на основе ИТ, обеспе-
чивающих поступательное развитие многих современ-
ных отраслей системы хозяйствования (промышлен-
ности, транспорта, образования, здравоохранения и 
многих других), сокращая и упрощая процесс обраще-
ния человека к государственным информационным ре-
сурсам, что особенно актуально в условиях пандемии  
COVID-19, когда возрос спрос и значимость электрон-
ных сервисов, организации удаленной работы, в том 
числе и для государственных служащих. Активная 
разработка и внедрение ГИС позволит существенно 
повысить эффективность коммуникаций органов госу-
дарственного управления за счет перехода на новый 
качественный уровень электронного взаимодействия. 

1. Предпосылки и основные тенденции

В развитие Федерального закона № 149-ФЗ в 2010 г. 
была принята государственная программа «Инфор-
мационное общество (2011–2020)»4 (далее – ГП-2020). 
В дальнейшем в ГП-2020 вносились изменения на ос-
новании Указа Президента Российской Федерации 
№  646 «Об утверждении Доктрины информационной 
безопасности Российской Федерации»5 (2016 г.), а так-

3 Федеральный закон от 27 июля 2006 № 149-ФЗ «Об информации, 
информационных технологиях и о защите информации» // РГ. – 2006. 
– 29 июл.

4 [Электронный ресурс]. – URL: https://digital.gov.ru/ru/activity/
programs/1/ (дата обращения 13.06.2020).

5 [Электронный ресурс]. – URL: http://publication.pravo.gov.ru/
Document/View/0001201612060002?index = 2&rangeSize=1

же Указа Президента Российской Федерации № 203 «О 
Стратегии развития информационного общества в  Рос-
сийской Федерации на 2017–2030 годы»6 (далее – Стра-
тегия информатизации) в 2017 г. 

В ГП-2020 и затем в Стратегии информатизации раз-
виваются направления по созданию телекоммуника-
ционной базы цифрового государства с учетом совре-
менных тенденций в области ИТ [1, 2, 6, 7, 10]. При этом 
среди главных задач в области повышения эффектив-
ности управления, на основе развития информацион-
ного общества, опираясь на методологию системного 
подхода и его приложений, выделим следующие:

– повышение роли государственного сектора (ГС) в 
принятии управленческих решений путем комплекс-
ного подхода к организации построения распреде-
ленных информационных систем7 [6, 21] и разработке 
аналитических механизмов по автоматизации систем 
поддержки принятия решений (СППР) [8 , 2 6] с опорой 
на цифровые технологии, построенные на основе да-
тацентричной парадигмы [1], согласно которой прило-
жения (порталы, службы, сервисы) являются такими же 
потребителями данных, как и все участники коммуни-
кационного взаимодействия, при полной открытости и 
информационной доступности ГИС [22];

– повышение эффективности государственного 
управления за счет децентрализации процессов управ-
ления и передачи ряда полномочий региональным и 
местным органам власти, обеспечивая за счет разви-
тия ИКТ стирание географических и временных рамок 
в получении населением цифровых услуг;

– использование ИКТ для управления всеми видами 
информационного обмена [14, 20, 25], информацион-
ной безопасности [11, 12] в ГС и реализации концепции 
развития цифровых сервисов «умного» города [9], обе-
спечивая конкурентные преимущества путем создания 
новой технологической основы как производственно-
го фактора для всех сфер социально-экономической 
деятельности. В качестве основных приоритетных 
путей реализации Стратегии информатизации опреде-
лены такие, как формирование единого информацион-
ного пространства (ЕИП), обеспечивающего потребно-
сти граждан и общества в получении качественных и 
достоверных сведений за счет внедрения единых стан-
дартов обслуживания, а также развитие ИКТ и инфра-
структуры на основе новых «прорывных» технологий, 
включая интеллектуальный анализ данных (data min-
ing), методы машинного обучения (machine learning), ор-
ганизацию хранения и обработки больших данных (big 
data) [1], обеспечивающих новые возможности в повы-
шении информационной безопасности8 [16], выявлении 
новых знаний из данных, повышая тем самым уровень 
человеческого потенциала – существенного фактора 

6 Там же, номер опубликования: 0001201705100002. 
7 См., например: Бурый А. С. Введение в теорию синтеза отказоу-

стойчивых многозвенных систем переработки навигационно-балли-
стической информации. – М.: ВА им. Петра Великого, 1999. – 299 с.

8 Ловцов Д.А. Проблема обеспечения информационной безопаснос
ти России // Обозреватель-Observer. – 1999. – № 2. – С. 44 – 50.
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современного общества. В Стратегии информатиза-
ции определено понятие инфраструктуры электрон-
ного правительства (ЭП), объединяющего ГИС, АПС и 
коммуникационную инфраструктуру, обеспечивающие 
осуществление заданных функций при оказании услуг 
в электронной форме для типовых уровней взаимо-
действия между потребителями и поставщиками услуг: 
органы государственной власти – органы местного 
самоуправления или уровень G2G (Government-to-Gov-
ernment); органы государственной власти – граждане 
или уровень G2C (Government-to-Citizen); органы госу-
дарственной власти – юридические лица (представите-
ли бизнеса) или уровень G2B (Government-to-Business). 
Традиционно в европейском представлении (по дан-
ным ООН)9 ЭП рассматривается как общая технология 
использования ИКТ для повышения эффективности 
государственных учреждений в ходе предоставления 
государственных услуг для открытых правительствен-
ных данных гражданам и предприятиям. Основным 
целевым фактором в деятельности ЭП является улуч-
шение внутренней работы государственного сектора 
за счет лучшей интеграции информационных потоков 
и процессов и обеспечение эффективного, а также про-
зрачного использования информационных ресурсов в 
сфере ГС.  Счетная палата России провела анализ от-
крытости ГИС, в ходе которого эксперты оценивали до-
ступность, оперативность и качество получаемых в 
ГИС данных по 12 показателям10, в том числе условия и 
возможности интеграции между отдельными ГИС. Наи-
высший рейтинг получили ГИС, операторами которых 
являются [24] Министерство финансов РФ, Министер-
ство культуры РФ, Федеральная налоговая служба, а 
самыми закрытыми – Единая ГИС в сфере здравоохра-

9 UN E-Government Knowledgebase. [Электронный ресурс]. – URL: 
https://publicadministration.un.org/ egovkb/en-us/About/UNeGovDD-
Framework  (дата обращения 10.06.2020).

10 ИТ в федеральных ведомствах России // TAdviser. [Электронный 
ресурс]. –  URL: https://www.tadviser.ru/ (дата обращения 10.06.2020).

нения, Автоматизированная информационная система 
(ИС) «Национальная электронная библиотека», Феде-
ральная ГИС общественного контроля в области охра-
ны окружающей среды и природопользования. Уро-
вень развития ИКТ во многом определяется экономи-
ческими возможностями государства (см. рис. 1 [23]), 
но также является основой для создания цифровой 
экономики. Индекс развития ЭП является составным 
индикатором, анализируется в отчетах ООН раз в два 
года и рассчитывается по трем показателям, включая 
развитие электронных услуг, телекоммуникационной 
инфраструктуры и человеческого капитала.

По рейтингу работы ЭП в отдельных городах, со-
ставленному с учетом технологических и организа-
ционных аспектов, информационному наполнению и 
продвижению местных сайтов госуслуг, направленных 
на привлечение граждан к таким услугам, столица РФ  
Москва заняла первое место. Для сравнения, Париж и 
Лондон поделили 4–5 места, а Мадрид и Нью-Йорк – 
14–15 места11. 

2. Основные технологические маркеры 
формирования ГИС 

Текущий этап внедрения информационных техно-
логий в сферу управления в рамках направления соз-
дания «электронного правительства» характеризуется 
следующими факторами, включающими: 

•	 реализацию концепции умного правительства 
как результат применения ИКТ, обеспечивающих 
беспрепятственное информационное взаимодей-
ствие между государственными учреждениями 
на основе интуитивно понятного интерфейса для 
осуществления обслуживания граждан и учреж-

11 Рейтинг электронного правительства ООН (EGDI) // TAdviser. 
[Электронный ресурс]. – URL: https://www.tadviser.ru/ 

Рис. 1. Рейтинг стран с наибольшим уровнем развития электронного правительства
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дений по всем государственным программам во 
всех областях деятельности ГС12; 

•	 внедрение облачных технологий в структуру 
информационно-телекоммуникационного взаи-
модействия для предоставления услуг в рамках 
принятой «Концепции создания государственной 
единой облачной платформы»13, что повышает 
стабильность функционирования и безопасность 
информационных ресурсов, а также снижает сто-
имость ИКТ (по некоторым оценкам от 10–15% до 
25–50% [27]) за счет масштаба или объема (коли-
чества предоставляемых услуг, числа применяе-
мых технологических моделей облачных вычис-
лений, когда клиенты могут использовать такие 
облачные сервисы, как выбранную инфраструкту-
ру – Infrastructure as a Service, IaaS) использования 
базы данных или отдельных приложений: плат-
формы PaaS (Platform as a Service), программного 
обеспечения SaaS (Software as a Service) и др. [6, 
10 , 27] поставщика (провайдера) облачных услуг;

•	 формирование устойчивого ЕИП поддержки функ-
ций электронного правительства за счет обеспе-
чения интероперабельности информационных 
систем различных ведомств (на уровне федераль-
ных органов исполнительной власти) на основе 
семантической интеграции при создании единого 
тезауруса как систематизированной совокупности 
данных (включая пространственные данные [19]), 
позволяющих пользователям удобно и оперативно 
ориентироваться в нем при составлении запросов в 
ходе решения задач информационного поиска;

•	 активное использование в ГИС технологий соци-
альных коммуникаций [2], широко применяемых в 
бизнесе для анализа клиентской среды при прогно-
зировании поведения пользователей и/или ситуа-
ционном анализе действий профилей (клиентов) в 
ходе формирования заявок на обслуживание:

1) при разовых оплатах предоставляемых сервисов 
(услуги жилищно-коммунального хозяйства, штрафы 
ГИБДД и др.);

2) при реализации возможности омниканальности 
взаимодействия при обращении граждан за предо-
ставлением услуг любым удобным способом, включая 
социальные сети, банковские приложения, мобильные 
устройства14; 

3) в научном сообществе для анализа коммуника-
ций в базах цитирования по выбранным публикациям 
или их авторам [7]. 

12 Акаткин Ю. М., Дрожжинов В. И., Ясиновская Е. Д. Эволюция мо-
делей электронного правительства // Федерализм. – 2016. – № 4(84). 
– С. 101 – 122.

13 Распоряжение Правительства РФ от 28 августа 2019 г. № 1911-р. 
[Электронный ресурс]. – URL: http://government.ru/docs/ 37804/  (дата 
обращения 10.06.2020).

14 Суперсервисы и цифровая трансформация госуслуг. [Электрон-
ный ресурс]. – URL: https://digital.gov.ru/ru/activity/ directions/854/ 
(дата обращения 13.06.2020).

При формировании требований к ГИС надо основы-
ваться как на тенденциях в области ИКТ, так и на следу-
ющих факторах: 

1) модернизация инфраструктуры вызвана пере-
груженностью многих архивов, устаревшими методами 
организации баз данных, необходимостью оцифровки 
хранящейся на бумаге, но действующей нормативно-
правовой информации; 

2) новые подходы к организации информационной 
безопасности требуют учитывать вид хранимых дан-
ных, их востребованность и актуализацию, а также раз-
витие методов электронной идентификации пользова-
телей15, включая криптографические подписи, голосо-
вую индикацию и другие биометрические данные [17]; 

3) необходимость в интеграции информационных 
ресурсов даже внутриведомственного масштаба, вы-
званная хаотичным (в результате «лоскутной», фраг-
ментарной разработки) и отчасти бессистемным раз-
витием и внедрением информационных систем, что 
затрудняет информационный обмен и снижает опера-
тивность и устойчивость функционирования СППР; 

4) широкое и повсеместное внедрение технологий Big 
Data для повышения мобильности, прозрачности, защи-
щенности данных с привлечением новых сервисных воз-
можностей и технологий машинного анализа для пере-
работки неструктурированной информации, повышения 
наглядности, логичности и, в конечном итоге, понятно-
сти ее представления. По отчетам Gartner, до 40% задач 
интеллектуального анализа данных планируется полно-
стью автоматизировать уже в текущее время16;

5) развитие когнитивных методов анализа и струк-
турирования данных с учетом релевантных классов 
объектов, отношений и связей, онтологий построения 
баз данных [3], обеспечивая при этом требования по 
гармонизации, например, для ряда документов в об-
ласти стандартизации и права, путем стыковки тек-
стовых смысловых единиц для организации терми-
нологического соответствия документов, управления 
знаниями при комплексировании различных техноло-
гий и приложений, а также для контроля интегриро-
ванных терминологических словарей на непротиво-
речивость при создании ЕИП; 

6) организацию и внедрение процедуры модер-
низации и увеличения числа предоставляемых граж-
данам услуг, что объясняется постоянным развитием 
сферы ИТ. Так, в облачных вычислениях, помимо ука-
занных выше трех сервисов (инфраструктура, плат-
формы, программное обеспечение), предлагаются 
подготовленные структуры баз данных (DB) – DBaaS, 
сервисы по восстановлению данных и приложений 
– RaaS (Recovery-as-a-Service), ИТ-сервис как услуга – 

15 Moore  S. Public-sector CIOs can use this list of strategic technology 
trends as inspiration and factor them into their organizations’ strategic 
plans. – URL: https://www.gartner.com/smarterwithgartner/ technology-
trends-future-government/  (дата обращения 13.06.2020).

16 Thorn S. Top public sector tech trends to watch in 2020. [Электрон-
ный ресурс]. – URL: https://technative.io/top-public-sector-tech-trends-
to-watch-in-2020/  (дата обращения 13.06.2020). 
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EaaS (Environment-as-a-Service), что еще называется 
«все как услуга», а общий перечень сервисов уже на-
считывает более двух десятков; 

7) развитие концепции онтологического структури-
рования знаний, как инструмента семантически-ориен-
тированного доступа к разнородным информационным 
ресурсам для подсистем СППР в условиях слабоструктури-
рованных баз данных и знаний применительно к распре-
деленным информационным системам (на примере ГИС); 

8) при разработке ГИС следует неуклонно руковод-
ствоваться принятыми стандартами в области систем-
ной и программной инженерии [28], которые должны 
обеспечить архитектурный «каркас» многофакторного 
выбора структуры информационные системы на базе 
построения единой междисциплинарной онтологии 
представления информационных процессов и систем. 
В настоящее время в России количество ГИС состав-
ляет около 2 50017. По уровню доступа ГИС делятся на 

17 Развитие 2500 ИТ-систем государства: тихая революция // 
C-News. [Электронный ресурс]. – URL: https://www.cnews.ru/  (дата об-
ращения 13.06.2020).

18 Единая система нормативно-справочной информации. [Элек-
тронный ресурс]. – URL: https://digital.gov.ru/ru/activity/directions/491/ 
(дата обращения 13.06.2020).

системы с общим доступом и системы с ограниченным 
доступом, связанным с условиями распространения 
содержащихся в них сведений. По функциональному 
назначению ГИС разрабатываются: 

 – по федеральным государственным службам (до-
судебного обжалования; ЖКХ, Росстата, Росимущества, 
Росаккредитации и др.); 

– по отраслевой принадлежности (отрасли хозяйство-
вания, сектора экономики, образование, культура и др.); 

– по уровню (масштабу) распространения (феде-
ральные, региональные);

– по предоставляемым услугам (платежные систе-
мы, информационно-справочные, реестровые или ре-
гистрационные). 

Примеры ГИС и решаемые ими задачи представле-
ны в таблице.     

Государственная автоматизированная система (ГАС) 
РФ «Правосудие» (см. таблицу) представляет собой 
крупномасштабную территориально-распределённую 
информационно-правовую систему, обеспечивающую 
формирование ЕИП [18] судебной системы России и 
информационно-аналитическую поддержку судопро-
изводства на базе принципа сбалансированности ин-
формационных потребностей граждан, общества и 

Таблица
Примеры государственных информационных систем

№ Государственные информационные 
системы

Решаемые задачи

1 Федеральная ГИС «Единый портал 
государственных и муниципальных услуг»

Обеспечение информирования населения и юридических лиц о государственных и 
муниципальных услугах, функциях, включая электронные функции, выполняемые
федеральными и муниципальными ведомствами

2 Федеральная ГИС территориального 
планирования

Информационно-аналитическая система доступа к государственным информационным 
ресурсам, обеспечивающим градостроительную деятельность

3 Единая ГИС социального обеспечения Обеспечение информационной безопасности социально нуждающихся граждан

4 ГАС РФ «Правосудие» Информатизация деятельности федеральных судов общей юрисдикции и 
территориальных органов Судебного департамента

5 Федеральная ГИС «Единая система нормативной 
справочной информации (ЕСНСИ)»

Обеспечение автоматизированного формирования, актуализации и использования 
реестра базовых государственных информационных ресурсов, а также размещение, 
хранение и актуализация нормативной справочной информации, используемой при 
межведомственном взаимодействии18

6 Единая система межведомственного 
электронного взаимодействия (СМЭВ)

Организация информационного взаимодействия между ИС участников СМЭВ в 
целях предоставления госу-дарственных и муниципальных услуг и исполнения 
государственных и муниципальных функций в электронной форме

7 ГИС Стандартизации «Береста» Предназначена для автоматизации основных процессов деятельности участников 
национальной системы стандартизации, в том числе при управлении жизненным циклом 
документов по стандартизации, а также при их разработке, редактировании, экспертизе, 
мониторинге и контроле разработки документов

8 Федеральный информационный фонд стандартов Распространение документов, разрабатываемых и применяемых в национальной 
системе стандартизации, а также международных и региональных стандартов

9 Единая ГИС здравоохранения Оптимизация всех медицинских учреждений и увеличение объема экспорта медицинских 
услуг

10 ГИС единого государственного реестра 
недвижимости

Механизм реализации единого кадастрового учета и государственной регистрации прав 
на недвижимость
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государства (баланса между потребностью свободного 
обмена информацией и необходимыми ограничения-
ми на её распространение) [14, 20].

С 2009 г. в России функционирует Единый портал го-
сударственных и муниципальных услуг, интегрирован-
ный в дальнейшем с Единой системой идентификации и 
аутентификации, на котором размещается информация, 
формы заявок и через который проводятся платежи [20].

На рис. 2 представлена организационная структура 
Федеральной ГИС «Росстандарт», включающая: 

– модули разработки и проведения экспертизы до-
кументов по стандартизации, число которых в основ-
ном определяется действующими техническими коми-
тетами (ТК) по стандартизации;

– модуль мониторинга разработки документов по 
стандартизации19;

– технологические подсистемы: информационного 
контура управления для обеспечения хранения дан-
ных (ХД), информационного обмена, формирования 
отчетов и организационного управления – подсистема 
администрирования.

Представленная на рис.  2 концептуальная схема 
отражает взаимосвязи в ходе реализации процессов 
разработки документов по стандартизации, принятия 
национальных стандартов и размещения их в Феде-
ральном информационном фонде стандартов (ФИФС). 
Информация по документам стандартизации посред-
ством СМЭВ загружается в ЕСНСИ (см. таблицу) для 
предоставления в формате госуслуг.
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19 О стандартизации в Российской Федерации [Текст]: Федераль-
ный закон от 29 июня 2015 г. №162-Ф3. – М.: ФГУП «Стандартинформ», 
2015. – 72 с.

20 Технологический портал электронного правительства. [Элек-
тронный ресурс]. – URL: https://smev.gosuslugi.ru/portal/index.jsp 
(дата обращения 3.07.2020).

3. Информационным технологиям – 
межведомственный формат  

Существующая федеральная ГИС межведомствен-
ного электронного взаимодействия (СМЭВ), включаю-
щая в свой состав информационные базы, сведения об 
имеющихся у органов и организаций АПС, обеспечива-
ет возможность доступа к их информационным ресур-
сам путем предоставления электронных государствен-
ных сервисов. Созданная в соответствии с ГП-2020 
СМЭВ постоянно совершенствуется, привлекая все 
новые технологические возможности, руководствуясь 
нормативно-правовой базой, которая ввиду важности 
данного направления для задач управления постоянно 
актуализируется, находясь на пике внимания20. Основ-
ное целевое предназначение СМЭВ – обеспечение ис-
полнения государственных и муниципальных функций 
в электронной форме. При этом несомненным досто-
инством СМЭВ является повышение качества взаимо-
действия за счет сокращения сроков подготовки элек-
тронных документов при одновременном расширении 
количества предоставляемых услуг, обеспечение при-
оритета защиты передаваемых данных (запросов, отве-
тов на них, почтового сервиса), ведения реестра элек-
тронных сервисов контроля выполнения запросов для 
информационных систем, подключенных к СМЭВ, что 
обеспечивает пользователям формат «единого окна», 
когда «окном» является любая точка доступа в Интер-
нет (рабочее место, в том числе и для работников, вы-
полняющих свои функциональные обязанности в уда-
ленном режиме). 
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Опуская технические вопросы при организации документооборота, 
связанные с выбором операционной среды, подготовкой интерфейсов, адап-
тацией серверного оборудования и др., отметим такие требования СМЭВ, ко-
торые необходимо обеспечить в организации при подготовке к переходу в 
новую информационную среду21: 

1) документы, формируемые в СМЭВ в заданных форматах, разрабаты-
ваются по единым шаблонам, обязательным для участников СМЭВ; 

2) документы, предназначенные для межведомственного обмена, со-
провождаются электронной подписью; 

3) формирование регистрационных данных, позволяющих контролиро-
вать процесс прохождения документов (их обработку – регистрацию и назна-
чение исполнителей, а также выполнение связанных с ними поручений). 

Участники взаимодействия в СМЭВ могут либо запрашивать или 
предоставлять сведения, тогда соответствующие информационные системы, 
представленные на схеме (рис. 3)22, можно разделить на ИС потребителя све-
дений и ИС поставщика сведений.  

Обмен сообщениями включает следующие шаги: 
1 – передачи запроса от ИС потребителя в СМЭВ; 
2 – размещение запроса в СМЭВ в очереди поставщика; 
3 – получение запроса ИС поставщика из СМЭВ; 
4 – подготовка поставщиком ответа на запрос; 
5 – передача подготовленного ответа из ИС поставщика в СМЭВ; 
6 – размещение ответа в СМЭВ в очереди ответов потребителя; 
7 – получения ответа ИС потребителя. 

 
Рис. 3. Схема взаимодействия информационных систем в ходе 

запроса сведений в СМЭВ 

                                                 
21 Юмашева Ю. Ю. От машинно-ориентированных к электронным документам: эволюция объектов и терми-
нов // Документ. Архив. История. Современность. – 2017. – № 17. – С. 417 – 445. 
22 Методические рекомендации по разработке электронных сервисов и применению технологии электронной 
подписи при межведомственном электронном взаимодействии. Версия 3.0.9.4. 2014. – URL: 
http://forum.minsvyaz.ru/assets/files/MR_SMEV_ver.0.9.4.pdf (дата обращения 13.06.2020). 
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22 Методические рекомендации по разработке электронных сер-
висов и применению технологии электронной подписи при межве-
домственном электронном взаимодействии. Версия 3.0.9.4. 2014. – 
URL: http://forum.minsvyaz.ru/assets/files/MR_SMEV_ver.0.9.4.pdf (дата 
обращения 13.06.2020).

21 Юмашева Ю. Ю. От машинно-ориентированных к электронным 
документам: эволюция объектов и терминов // Документ. Архив. 
История. Современность. – 2017. – № 17. – С. 417 – 445.

Отказ от бумажного обмена данными ускоряет ре-
шение многих вопросов, устраняет возможные факто-
ры, связанные с доставкой письменной корреспонден-
ции. Кроме того, упрощается взаимодействие с регио-
нальными органами власти. 

При этом возрастают требования к следующим фак-
торам: 

•	 защищенности информации, передаваемой по 
каналам связи;

•	 интеграции в действующие в организации систе-
мы документооборота; автоматизации, непре-
рывности и оперативности обмена данными;

•	 соответствие форматов (шаблонов) документов 
регламентам, принятым нормативным докумен-
том и действующим требованиям СМЭВ.

Опуская технические вопросы при организации до-
кументооборота, связанные с выбором операционной 
среды, подготовкой интерфейсов, адаптацией серверно-
го оборудования и др., отметим такие требования СМЭВ, 
которые необходимо обеспечить в организации при под-
готовке к переходу в новую информационную среду21: 

1)  документы, формируемые в СМЭВ в заданных 
форматах, разрабатываются по единым шаблонам, обя-
зательным для участников СМЭВ; 

2)  документы, предназначенные для межведом-
ственного обмена, сопровождаются электронной 
подписью; 

3)  формирование регистрационных данных, по-
зволяющих контролировать процесс прохождения до-
кументов (их обработку – регистрацию и назначение 
исполнителей, а также выполнение связанных с ними 
поручений). 

Участники взаимодействия в СМЭВ могут либо за-
прашивать, либо предоставлять сведения, тогда соот-
ветствующие информационные системы, представлен-

ные на схеме (рис. 3)22, можно разделить на ИС потре-
бителя сведений и ИС поставщика сведений. 

Обмен сообщениями включает следующие шаги:
1 – передачи запроса от ИС потребителя в СМЭВ;
2 – размещение запроса в СМЭВ в очереди постав-

щика;
3 – получение запроса ИС поставщика из СМЭВ;
4 – подготовка поставщиком ответа на запрос;
5 – передача подготовленного ответа из ИС постав-

щика в СМЭВ;
6 – размещение ответа в СМЭВ в очереди ответов 

потребителя;
7 – получения ответа ИС потребителя.
Маршрутизация сообщений в ходе взаимодействия 

осуществляется на основе сведений, заложенных в за-
просе.  Структура сообщения включает:  

•	 блок идентификационных данных (СМЭВ-конверт 
с адресами поставщика и потребителя, тип сооб-
щения (запрос, ответ, рассылка), идентификатор 
сообщения);  

•	 блок содержимого, включая вложения; 
•	 электронную подпись как участника СМЭВ. 
Файлы вложений (блока содержимого в сообщении) 

могут иметь различный формат, включая текстовый, 
графический, формат электронных таблиц (.xls, .wks, 
.dfg и ряд других), а также могут передаваться в виде 
архива в формате zip. Документ, не содержащий вложе-
ний, передается в СМЭВ в формате XML.  

Заключение

Таким образом, разработка ГИС осуществляется в 
рамках единой Стратегии информатизации, что в ко-
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нечном итоге позволит исключить дублирование ин-
фраструктур в отдельных ведомствах или регионах. 
Оператором программы построения информацион-
ного государства выступает Министерство цифрового 
развития, связи и массовых коммуникаций РФ. 

Реализация Стратегии информатизации нацелена в 
настоящее время главным образом на решение следу-
ющих первоочередных задач: 

– развитие информационно-коммуникационной 
инфраструктуры сетевого взаимодействия государ-
ственных органов, а также инфраструктуры хранения и 
обработки данных; 

– нормативно-правовое, информационное, органи-
зационное и методическое обеспечение информаци-
онно-коммуникационного взаимодействия существу-
ющих ГИС; 

– обеспеченность информационно-коммуникаци-
онной инфраструктурой базовых ИТ в малонаселенных 
районах РФ, направленная на устранение цифрового 
неравенства как для социальных групп, вызванных 
низким уровнем компьютерной грамотности, так и по 
причинам территориальной удаленности участников 
цифровых коммуникаций.  
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Abstract.
Purpose of the work: improving the conceptual and methodological basis of information and communication technologies 

for the formation of a single information space in the public administration sector.
Method used: combined system and comparative analysis based on statistical conclusions and approaches of functional 

and logical classification.
Results obtained: based on the analysis of implementation of the government strategy for building a digital society aimed 

both at improving the quality of electronic services provided to citizens and at increasing the efficiency of communication 
processes in public authorities, it is proposed to jointly use advanced information and communication technologies as 
well as the systemic approach in working out requirements for government information systems and for the development 
of their legal, methodological, information, software and algorithmic model support based on the concepts of ontological 
engineering, the data mining methods potential, cloud computing and social communication technologies.
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процесс проверки работы сложной информационно эффективной автоматизированной оптико-электронной 
системы аэрокосмического мониторинга.
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диагностирования является соответствие между параметрами входного видео и численными коэффициента-
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Введение

Автоматическое сопровождение цели (АСЦ) – ре-
жим работы автоматизированной оптико-элек-
тронной системы (АОЭС) наземно-космического 

мониторинга (НКМ), при котором без участия челове-
ка-оператора, а только под его контролем обеспечи-
вается изменение ориентации оси или направления 
движения некоторых элементов комплекса вслед за из-
менениями траекторий и скоростей движения наблю-
даемых объектов. Обнаружение и захват цели предше-
ствуют задаче автоматического сопровождения цели 
[1]. В процессе АСЦ вычисляются текущие координаты 
и углы упреждения. Естественные или искусственные 
помехи могут вызвать необходимость перехода с ре-
жима АЦ на ручное сопровождение, что приводит к 
снижению устойчивости сопровождения [7].

АСЦ может быть основано на радиолокационном, 
фотооптическом, инфракрасном, квантово-оптиче-
ском, акустическом, магнитном и других принципах 
излучения и приёма сигналов, обрабатываемых счёт-
но-решающим устройством по заданной программе [3, 
8, 14]. 

Существенное значение имеет тестирование и 
оценка качества работы АОЭС НКМ в процессе разра-
ботки [2, 3]. Универсальным способом тестирования 
является сравнение вероятностей ошибок алгоритма. 
Оценки вероятностей ошибок могут быть получены эм-
пирически или с помощью тестирования на некоторой 
базе примеров или образцов [20]. Известны методы ис-
следования устойчивости алгоритмов обнаружения и 
локализации объектов к различным искажениям, осно-
ванные на вычислении оценки вероятности ошибок с 
использованием метода Монте-Карло [15]. Используя 
наложение шума на изображение, возможно вычисле-
ние изменений качества алгоритма в зависимости от 
уровня зашумленности. 
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Кроме того, для оценки качества алгоритмов могут 
быть использованы имитаторы шумового сигнала или 
многоцелевой сцены. Недостатками известных ими-
таторов является имитация работы исключительно 
радиолокационного оборудования и невозможность 
тестирования и контроля систем, работающих в види-
мом и/или инфракрасном диапазонах длин волн, и/или 
основанных на квантово-оптическом, акустическом, 
магнитном и других принципах излучения, а также не-
возможность симуляции искусственного видеосигна-
ла, позволяющего воспроизводить сгенерированный 
файл в системе автоматического и/или полуавтомати-
ческого обнаружения местонахождения и сопровож-
дения цели [17].

Для оценки эффективности и функционального диа-
гностирования реализованы следующие мероприятия: 
симуляция входных сигналов для АОЭС НКМ; визуаль-
ный и численный контроль результатов работы АОЭС 
НКМ [18, 19]. Интегрированная структура решения за-
дачи оценки информационной эффективности и функ-
ционального диагностирования включает решение 
нескольких независимых подзадач. Во-первых, симу-
ляция, в процессе которой осуществляется формиро-
вание входящего визуального информационного сиг-
нала, а также запись Ground Truth – информации о на-
хождении отметок на каждом кадре, т.е. положения их 
центров и маски. Во-вторых, визуализация, в процессе 
которой формируется визуальный информационный 
сигнал с маркерами отметок, обнаруженных АОЭС 
НКМ. В-третьих, оценка, в результате которой обеспе-
чиваются количественные показатели качества работы 
АОЭС НКМ. На вход подзадачи оценки подаются Ground 
Truth и результат работы АОЭС НКМ. Решением являет-
ся проверка близости исходных значений результатам 
работы АОЭС НКМ [13].

Целью работы является моделирование процессов 
переработки визуальной информации1 [9], позволя-
ющее автоматизировать проверку работы АОЭС НКМ. 
Результат достигается тем, что обеспечивается возмож-
ность оценки соответствия между параметрами вход-
ного видео и численными коэффициентами оценки 
качества сопровождения объекта интереса, а также 
возможность модификации видеосигнала для созда-
ния уникальных параметров исходного видео, что дает 
возможность повышать качество оценки информаци-
онной эффективности АОЭС НКМ [5, 12].

Методика оценки информационной 
эффективности и функционального 

диагностирования АОЭС НКМ

Для достижения поставленной цели разработан 
программно-алгоритмический комплекс оценки каче-

1 Ловцов Д. А. Информационные оценки технологической 
эффективности переработки информации // Научно-техническая 
информация. Сер. 2. Информ. процессы и системы. – 1997. – № 11. – 
С. 22 – 26.

ства работы АОЭС НКМ, при помощи которого по набо-
ру определенных параметров регистрируется входя-
щий видеоряд. Параметрами могут являться траекто-
рии движения объектов, траектория движения камеры 
и искажения изображения кадра.

Разработанная методика оценки информацион-
ной эффективности [10] и функционального диагно-
стирования АОЭС НКМ включает следующие этапы 
(рис. 1):

1. Формирование входящего видео, запись исход-
ных данных о движении камеры и целей.

2. Определение объективных параметров инфор-
мационного потока, влияющих на качество трекин-
га, включая конфигурацию траекторий объектов и 
камеры,конфигурацию динамических параметров, па-
раметры входного информационного потока, искаже-
ния потока, телеметрия тряски камеры.

3. Математическое моделирование входного ин-
формационного видеопотока. 

4. Формирование эталонных данных.
5. Вычисление числовых параметров оценки каче-

ства сопровождения объекта.
6. Сопоставление вычисленных и эталонных зна-

чений. 
7. Оценка эффективности АОЭС НКМ на основе со-

поставления вычисленных и эталонных значений.
Разработанный программно-алгоритмический ком-

плекс (рис. 2) оценки качества работы АОЭС НКМ, в за-
висимости от содержания входного визуального сигна-
ла, состоит из следующих независимых модулей:

симулятор – формирует входящее видео, а также 
записывает исходные данные о движении камеры и 
целей (в иностранной литературе Ground Truth) – ин-
формацию о нахождении отметок на каждом кадре, т.е. 
положения их центров и маски;

визуализатор – формирует видео с маркерами от-
меток, обнаруженные АОЭС НКМ;

оценщик – предоставляет количественные показа-
тели качества работы телеавтомата; оценщик принима-
ет на вход Ground Truth и результат работы АОЭС НКМ, 
затем проверяет, насколько близки исходные значения 
с теми, что выдает АОЭС НКМ.

Формирование набора объективных параметров, 
влияющих на качество трекинга, осуществляется на эта-
пе подготовки исходного видеоизображения. Результа-
том работы программно-алгоритмического комплекса 
является соответствие между параметрами входного 
видео и численными коэффициентами оценки качества 
сопровождения объекта интереса (трекинга). 

Описание симулятора

Симулятор (рис. 3) входного видео состоит из трех 
отдельных модулей, включая: интерполятор траекто-
рий; интерполятор динамических параметров; генера-
тор видео по модели 2,5-мерной сцены.

Интерполятор траекторий осуществляет пре-
образование входного набора ключевых точек траек-
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торий движения, а также скоростей целей и камеры в 
плавные траектории, разбитые на кадры с заданной 
частотой видео. 

Интерполятор динамических параметров преоб-
разует набор ключевых точек временной диаграммы 
динамических параметров в наборы параметров для 
каждого кадра. Интерполяция между ключевыми точ-
ками осуществляется линейно.

Генератор видео по набору дискретных траекторий 
производит формирование изображения для каждого 
кадра. Кроме того, с помощью генератора выполняется 
запись полной информации о сцене, которая в даль-
нейшем используется для оценки качества трекинга.

Моделью 2,5D сцены называется сцена, составлен-
ная из упорядоченных по удаленности от наблюдателя 
двумерных слоев. Большинство элементов сцены явля-

Рис. 1. Методическая диаграмма оценки информационной эффективности и 
функционального диагностирования АОЭС НКМ 

Рис. 2. Архитектура программно-алгоритмического комплекса оценки  
качества работы АОЭС НКМ
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ются спрайтовыми, т.е. представляют собой не объём-
ные модели, а анимированные двухмерные изображе-
ния, претерпевающие проективные преобразования. 
В общем случае элементы сцены могут подменяться в 
зависимости от положения (ракурса) объекта относи-
тельно наблюдателя. 

В реализации 2,5-мерной модели сцены модель 
описывается следующими характеристиками:

–– камера фиксирована в одной точке, траектори-
ей камеры является совокупность поворотов на-
правления ее оптической оси;

–– изображение фона «прикреплено» к бесконечно 
удаленной сфере;

–– изображения целей не меняют ракурс, спрайты 
целей могут лишь поворачиваться вокруг оптиче-
ской оси камеры, приближаться и удаляться. При 
этом удаление цели от наблюдателя можно заме-
нить масштабом спрайта. Данная степень свобо-
ды является 2,5-мерным пространством. 

Генератор видео представляет собой модуль, ре-
ализованный в среде Matlab, осуществляющий фор-
мирование изображения кадра для каждого момента 
времени. 

Основные функции генератора: 
1) определение области фона, попадающей в кадр – 

для осуществления данной функции изображение мас-
штабируется с учетом удаленности объекта от камеры 
и фокусного расстояния объектива, далее к нему при-
меняется вектор трансляции и поворот. 

2) для каждой траектории цели выполняются следу-
ющие действия:

–– изображение спрайта цели масштабируется и по-
ворачивается в соответствии с заданными значе-
ниями масштаба и угла;

–– изображение спрайта накладывается на изобра-
жение фона текущего кадра по заданным коорди-
натам.

Интерполятор траекторий предназначен 
для преобразования траектории движения цели в 
2,5D-модель. Схема интерполятора траекторий пред-
ставлена на рис. 4. 

Входные данные для симулятора готовятся специ-
ально разработанной утилитой, решающей задачу 
создания плавной траектории движения цели. На рис. 
5 изображен пример построения плавной траектории 
по опорным точкам.

В конфигурации также указывается тип траектории 
– камера или цель, а также частота кадров видео. Де-
картовы координаты и скорости указываются в метрах 
и в метрах в секунду соответственно.

Основной задачей генератора видео является соз-
дание видеопоследовательности по траекториям дви-
жения объектов и камеры. Объекты представлены в 
виде спрайтов и перемещаются на фоне панорамного 
изображения. Траектория движения камеры в данном 
случае описывает связь системы координат кадра и ре-
альной системы отсчета. Кроме того, генератор видео 
добавляет в каждый кадр искажения в виде помех, па-
раметры которых указаны во входящем задании.

На траекторию движения камеры накладываются 
вибрации, загруженные из файлов телеметрии. В файле 
телеметрии представлена информация как о движении 

Рис. 3. Высокоуровневая схема симулятора
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машины относительно земли, так и о вибрациях каме-
ры относительно машины. Таким образом, вычисляется 
суммарная вибрация камеры относительно земли, ко-
торая накладывается на траекторию.

На выход симулятора подаются собираемые в виде-
опоследовательность изображения сцены, разбитые 
на кадры, а также набор параметров и Ground Truth (за-
пись движений камеры и целей).

Формально-математический аппарат 
оценки эффективности и функционального 

диагностирования 

На вход АОЭС НКМ подается набор ключевых точек, 
по которым строится аппроксимированная сплайна-
ми кривая, а также свойства спрайта цели. Ключевые 
точки траектории цели задаются в земной системе ко-
ординат. Для определенности считается, что начало 
координат совпадает с положением камеры, ось 0x на-
правлена на север, ось 0y – на запад, ось 0z – вдоль 
внешней нормали к земной поверхности.

Для расчета изображения, видимого камерой, тре-
буется ориентация камеры. Для задания направления 

камеры используются азимутальный и зенитный углы, 
т.е. в промежуточных расчётах используются сфериче-
ские координаты. В сферической системе координат 
(ССК) для задания положения точки в трёх измерениях 
используются три координаты (r, Q, ϕ), где r – рассто-
яние до начала координат; Q и ϕ – зенитный и азиму-
тальный углы соответственно.

Если заданы сферические координаты точки, то пе-
реход к декартовым осуществляется по формулам
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Рис. 4. Вычислитель траекторий

Рис. 5. Построение плавной траектории по опорным точкам
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Панорама представляет собой изображение беско-
нечно удаленных предметов в эквидистантной цилин-
дрической проекции. Преобразование в координаты в 
растре панорамы осуществляется следующим образом:
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Матрицы вращения вокруг оси декартовой системы 
координат на угол α в трёхмерном пространстве пред-
ставлены в виде выражений:

–– вращение вокруг оси x (приведена матрица по-
ворота от результирующей системы координат к 
исходной):

–– вращение вокруг оси y (приведена матрица по-
ворота от результирующей системы координат к 
исходной):

–– вращение вокруг оси z (приведена матрица по-
ворота от результирующей системы координат к 
исходной):

Для формирования нового кадра с помощью гене-
ратора выполняется преобразование из земной систе-
мы координат (метры) в систему координат картинной 
плоскости (пиксели).

Выполнено математическое моделирование помех 
и эффектов:

–– туман (уменьшение контрастности) – создает полу-
тоновое изображение путем контрастирования ис-
ходного полутонового изображения; 

–– ошибка экспозиции – добавляет к значению интен-
сивности каждой точки исходного изображения ве-
личину коррекции экспозиции (correction), которая 
может принимать значения в диапазоне [–1…1]; 

–– неоднородная засветка – моделируется точечный ис-
точник света, расположенный в левом верхнем углу 
кадра. Распределение интенсивности от источника в 
зависимости от расстояния описывается выражением:

где S – коэффициент масштаба засветки, принимающий 
значения в диапазоне [0…1], единица соответствует 
засветке всего кадра целиком; A – амплитуда засветки, 
принимающая значения в диапазоне [0…1]; w, h – 
размеры изображения кадра.

–– ошибка фокусировки симулируется размытием гра-
ниц объектов;

–– смазанное изображение, вызванное движением ка-
меры, симулируется путем наложения усредняющего 
двумерного фильтра, параметризуемого длиной (ам-
плитуда) и углом наклона.

Некоторые типы помех могут приводить к улучше-
нию значений выбранных случайным образом параме-
тров, например, создавать дополнительную текстуру. 
Для выделения особенностей, созданных искажения-
ми, необходимо осуществить оценку значения каждого 
параметра до и после наложения искажений. Норма 
разности данных параметров принимается как ком-
понент метрики величины искажений. Таким образом, 
«артефактные» ключевые точки учитываются в каче-
стве компонента шума.

Построена физически корректная математическая 
модель шумов камеры. Процесс возникновения и 
считывания сигнала имеет следующие особенности. В 
монохромном изображении пиксели расположены в 
узлах квадратной сетки. При полном отсутствии света 
в ячейку стекает темновой ток  После окончания 
экспозиции происходит считывание величины нако-
пленного в каждом пикселе заряда qi,j. Основными ис-
точниками шумов матрицы являются флуктуации числа 
фотонов, темновой шум и шум считывания. Число фото-
нов n, переносимых в единицу времени, представляет 
собой случайную величину с распределением Пуассо-
на P(λ,n). Данный вид шума становится заметным при 
малой интенсивности света. Шум, вызванный флуктуа-
циями темнового сигнала, определен в виде:

где Nt – значение темнового сигнала, выраженное в 
электронах.

Шум считывания связан с тем, что работа электрон-
ной схемы считывания сигнала с фоточувствительной 
матрицы также является источником шума.

Входными параметрами разработанной модели яв-
ляются:

1) матрица темнового кадра – представляет со-
бой запись темнового сигнала, накопленного за фикси-
рованное время в отсутствии света;

2) матрица калибровки чувствительности пикселей 
матрицы (flat field) – чувствительность пикселей  
достаточно однородна и содержит единицы «битых» 
пикселей , интенсивность которых flat field генери-
руется симулятором в начале очередного прогона и в 
течение прогона не измеряется; 

3) коэффициент преобразования числа накоплен-
ных электронов в отсчеты матрицы k;

4) исходный кадр  – исходный кадр рассмотрен 
как запись интенсивностей света, падающего на каж-
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дый пиксель изображения, выраженных в отсчетах ка-
меры за единичное время экспозиции;

5) величина экспозиции – для применения модели 
из исходного кадра определено количество электро-
нов, накопленных в каждой ячейке матрицы

Вычислены средние количества «темновых» элек-
тронов

где τ – время экспозиции.
На траекторию движения камеры накладываются 

вибрации, загруженные из файлов телеметрии. В файле 
телеметрии представлена информация как о движении 
машины относительно земли, так и о тряске камеры от-
носительно машины. Таким образом, вычисляется сум-
марная вибрация камеры относительно земли, которая 
накладывается на траекторию.

На выход симулятора подаются собираемые в виде-
опоследовательность изображения сцены, разбитые 
на кадры. 

Кроме того, на выходе симулятор формирует: набор 
параметров; Ground Truth (запись движений камеры и 
целей).

Процесс формирования видеоряда и Ground Truth 
представлен на рис. 6.

Оценка информационной эффективности  
АОЭС НКМ

В качестве результата оценки рассматривается ма-
ска переднего плана или области изображения, заня-
тые отметками. Задачей АОЭС в данном случае явля-

ется формирование сегментированной по отметкам 
маски переднего плана для каждого кадра входного 
видео. 

Основными компонентами оценки результата рабо-
ты являются: сегментация объектов, перезахват, откло-
нение положения центра, вероятность обнаружения 
объекта. Общий принцип системы оценки качества ра-
боты АОЭС представлен на рис. 7.

В результате сегментации происходит присвоение 
ярлыков-меток (labels) принадлежности к той или иной 
отметке. Номером отметки считается метка-ярлык 
большинства видимых пикселей данной отметки.

Вычисляются следующие характеристики оценки:
–– доля пикселей, ошибочно отнесенных к данной 
отметке (false positive);

–– доля пикселей, ошибочно не отнесенных к дан-
ной отметке (false negative).

Коэффициенты оценки сегментации численно опи-
сываются следующим образом:

–– коэффициент истинно задетектированных пиксе-
лей отметок:

–– коэффициент ложно-положительно задетектиро-
ванных пикселей отметок:

–– коэффициент ложно-отрицательно задетектиро-
ванных пикселей отметок:

12 
 

TP = 
𝐹𝐹𝑡𝑡 − 𝐹𝐹𝑠𝑠 ∩ 𝐹𝐹𝑡𝑡

𝐴𝐴𝑠𝑠 . 
 коэффициент ложно-отрицательно задетектированных пикселей от-

меток: 

FN = 
-Ft∩Fs
𝐴𝐴𝑠𝑠 . 

где Fs – матрица размера N×M, содержащая исходную бинарную маску пе-
реднего плана, полученную в результате симуляции; Ft – матрица размера 
N×M, содержащая бинарную маску переднего плана, полученную в результа-
те трекинга; As – количество точек Fs со значением 1; At – количество точек 
Ft со значением 1.  

 

 
 

Рис. 7. Принцип работы системы оценки качества АОЭС НКМ 
 
Перезахватом считается ситуация изменения номера отметки. В каче-
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Рис. 6. Генерация видеоряда и Ground Truth
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где Fs – матрица размера N×M, содержащая исход-
ную бинарную маску переднего плана, полученную в 
результате симуляции; Ft – матрица размера N×M, 
содержащая бинарную маску переднего плана, полу-
ченную в результате трекинга; As – количество точек 
Fs со значением 1; At – количество точек Ft со зна-
чением 1. 

Перезахватом считается ситуация изменения номе-
ра отметки. В качестве количественной характеристи-
ки определено среднее количество перезахватов, при-
ходящееся на один кадр.

Для определения отклонения положения центра 
для каждой отметки вычисляется расстояние между ее 
истинным центром и центром, который вычислил тре-
кер. Затем вычисляется усредненная характеристика 
по числу отметок и кадров.

Для каждого кадра оценивается успешность q об-
наружения объекта в зависимости от размера окрест-
ности ɛ. При этом успешным обнаружением считается 
событие, при котором для истинной отметки есть хотя 
бы один обнаруженный объект, центр которого лежит в 
радиусе заданной окрестности.

Экспериментальные исследования 

С помощью разработанного программно-алгорит-
мического комплекса проведены экспериментальные 

исследования алгоритмов первичной обработки виде-
осигнала:

1) алгоритм выделения уникальных фрагментов (А-1);
2) алгоритм досвязывания совместно движущихся 

фрагментов объекта (А-2);
3) пирамидальный алгоритм выделения и вычисле-

ния свойств объектов, отличающихся от средней ин-
тенсивности локального фона [6] (А-3);

4) алгоритм и вычисления свойств объектов, отлича-
ющихся от локального фона по уровню серого [16] (А-4).

Основными метриками оценки алгоритмов явля-
ются вероятности обнаружения цели и вероятность 
«ложной тревоги». В ходе эксперимента проводились 
испытания алгоритмов с помощью имитатора видео-
сигнала на синтетическом видео и реальных видеоза-
писях фоноцелевой обстановки, а также исследова-
лась пропускная способность видеосигнала. В резуль-
тате осуществлялась визуализация и количественная 
оценка результатов работы каждого из испытываемых 
алгоритмов. Контроль качества работы алгоритма осу-
ществляется оператором визуально с помощью видео-
файла, генерируемого модулем «Визуализатор». В ходе 
проверки фиксируются количественные характеристи-
ки качества работы алгоритма и статистические дан-
ные, вычисляемые модулем «Оценщик».

Результаты испытаний в виде усредненных ознако-
мительных данных представлены в табл. 1.12 
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Таблица 1 
Результаты испытаний алгоритмов

Метод первичной обработки Усредненная вероятность обнаружения Усредненная вероятность «ложной тревоги»

Алгоритм А-1 0,72 0,31

Алгоритм А-2 0,79 0,28

Алгоритм А-3 0,71 0,35

Алгоритм А-4 0,68 0,38
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В табл. 1 приведены значения усредненной веро-
ятности обнаружения и усредненной вероятности 
«ложной тревоги» каждого из испытываемых алго-
ритмов. В общем случае, ложная тревога – это ситуа-
ция, когда отображается наличие цели, в то время как 
в действительности цели нет. Вероятность ложной 
тревоги оценивается значением частоты ложной тре-
воги. Разработанный программно-алгоритмический 
комплекс обеспечивает статистический анализ [11] 
и оценку информационной эффективности перера-
ботки визуальной информации в АОЭС НКМ, а так-
же сравнение с заданными значениями вероятности 
правильного обнаружения цели и ложной тревоги. 
Полученные количественные характеристики каче-
ства работы алгоритмов позволяют скорректировать 
их функциональные характеристики и осуществить 
выбор оптимальных параметров в зависимости от 
цели дешифрирования.

Заключение

Таким образом, разработан программно-алгорит-
мический комплекс оценки информационной эффек-
тивности и качества многоуровневой автоматизиро-
ванной оптико-электронной системы наземно-кос-
мического мониторинга, основанный на информаци-
онно-математических методах симуляции входного 

сигнала и визуализации информационного сигнала, 
включающих методы математического моделирования 
динамических параметров, конфигураций траекторий 
и шумов камеры и объекта; определены и обоснова-
ны количественные показатели качества и численного 
контроля результатов работы АОЭС НКМ, включающие 
интегрированную структуру решения задачи оценки.

Разработана методологическая диаграмма оценки 
информационной эффективности и функционального 
диагностирования АОЭС, учитывающая специфиче-
ские параметры входного информационного потока, 
а также функциональные характеристики АОЭС, обе-
спечивающая оценку эффективности АОЭС с помощью 
сопоставления вычисленных данных и результатов ма-
тематического моделирования, с обеспечением выбо-
ра оптимальных характеристик в зависимости от цели 
дешифрирования.

Разработан формально-математический аппарат 
оценки информационной эффективности АОЭС НКМ, 
основанный на информационно-математических ме-
тодах симуляции входного сигнала и визуализации ин-
формационного сигнала, включающих методы матема-
тического моделирования динамических параметров, 
конфигураций траекторий и шумов камеры и объекта, 
определены и обоснованы количественные показате-
ли качества и численного контроля результатов рабо-
ты АОЭС НКМ.
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Abstract.
Purpose of the work: improving the scientific and methodological basis for evaluating the efficiency and quality of 

complex technical systems as an element of legal regulation in the field of standardisation.
Method used: visual information processing modelling, allowing to automate the process of testing the functioning of a 

complex, informationally efficient, automated electronic optical system for aerospace monitoring.
Results obtained: an integrated structure for solving the problem of evaluating the information efficiency of a complex 

automated electronic optical system for aerospace monitoring as well as a formal mathematical apparatus for evaluating 
efficiency and functional diagnostics are developed. For solving this problem a generator is constructed for registering the 
input video sequence using a set of certain parameters, these can be the object and camera movement trajectories and the 
distortion of the frame image.

The achieved result of solving the problem of evaluating the information efficiency and functional diagnostics is the 
correspondence between the parameters of the input video and the numerical coefficients evaluating the quality of functioning 
of a complex automated electronic optical system for aerospace monitoring.
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Введение

Одной из важных задач, поставленных в целях 
развития технологической инфраструктуры, 
является расстановка приоритетов по возмож-

ным направлениям развития рассматриваемого техно-
логического комплекса, определяющих оптимальную 
стратегию управления ресурсами. Эта задача связана с 
оптимизацией распределения ресурсов [6] с целью по-
лучения максимального эффекта при развитии техно-
логического комплекса.

Для решения подобных задач существует достаточ-
но много оптимизационных подходов, основанных на 
различных методах оптимизации. Наиболее приемле-
мыми являются методы оптимизации, в которых сфор-
мулирована целевая функция, явно отражающая физи-
ческую цель решаемой задачи. Общим недостатком 
существующих подходов является то, что постановка 
таких задач осуществляется в предметной области от-
ношений, в которой цель и приоритеты можно сфор-
мулировать только в виде ограничений на реальные 

ресурсы. Но при этом «затеняется» целевое назначе-
ние, достаточность или недостаточность имеющихся 
ресурсов.

Устранить эти недостатки помогает применение ин-
формационного подхода к оптимизации, основанного 
на энтропии покрытия – информационной мере, отра-
жающей целевую достаточность или недостаточность 
имеющихся и динамически изменяющихся ресурсных 
показателей [6, 13, 14, 16].

1. Методические основы оценки влияния пер-
спективных РЭС и радиотехнологий на эффектив-
ность развития технологической инфраструктуры 
транспортного комплекса Российской Федерации

В качестве примера рассмотрим методический под-
ход к оценке влияния перспективных радиоэлектрон-
ных средств (РЭС) и радиотехнологий, рассматривае-
мых в рамках конференции «ВКР-19»1 международного 

1 Последняя (проходит один раз в 3–4 года) Всемирная конфе-
ренция радиосвязи (ВКР) прошла с 28 октября по 22 ноября 2019 г. 
в Шарм-аль-Шейхе (Египет) с целью пересмотра Регламента электро-
связи – международного договора, регулирующего использование 

user1
Машинописный текст
ИНФОРМАЦИОННАЯ ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ПЕРСПЕКТИВНЫХ РАДИОТЕХНОЛОГИЙ НА РАЗВИТИЕ ИНФРАСТРУКТУРЫ СЛОЖНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ
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сообщества по электросвязи, прошедшей в 2019 г., на 
эффективность развития технологической инфра-
структуры транспортного комплекса Российской Феде-
рации (ТИТК РФ). Такая методика должна обеспечивать 
оценку влияния выполнения пунктов повестки дня 
(ППД) «ВКР-19» на эффективность развития ТИТК РФ по 
выбранным показателям эффективности.

Основными разделами методики оценки влияния 
перспективных РЭС и радиотехнологий на эффектив-
ность развития ТИТК РФ являются:

1) выбор и обоснование показателей эффективно-
сти (ПЭ) оценки развития ТИТК РФ;

2) ранжирование показателей эффективности по 
значимости для развития ТИТК РФ и задание коэффи-
циентов приоритета;

3) для каждого ППД из определённых в Техническом 
задании на НИР ППД «ВКР-19» установление повыше-
ния эффекта от его выполнения (в процентах) по каж-
дому показателю эффективности. При этом учитывает-
ся знак значения, определяемый физическим смыслом 
показателя: положительные значения ориентированы 
на рост эффективности, а отрицательные – на издерж-
ки, связанные с технической реализацией;

4) по каждому ППД «ВКР-19» с учётом рангов ПЭ рас-
считываются обобщённые значения роста эффекта и 
издержек;

5) по результатам расчётов значений роста эффек-
та и издержек проводится расчёт энтропии покрытия, 
результаты выводятся в форме гистограмм и таблиц и 
по ним проводится аналитическая оценка совокупного 
информационного эффекта [2].

Теоретическими основами методики являются:
•	 применение метода анализа иерархий (Т. Саати2) 

[8];
•	 экспертное выставление оценок по показателям 

эффективности для рассматриваемых ППД «ВКР-
19»;

•	 применение информационной оценки эффектив-
ности, основанной на энтропии покрытия.

Разделы методики по п. 2 и 4 ориентированы на ра-
боту экспертов. По п. 2 эксперты должны задать значе-
ния в матрицы попарных сравнений, по которым про-
водится расчёт приоритетов ПЭ, а по п. 4 – назначить 
значения роста эффекта и издержек в процентах для 
каждого ППД «ВКР-19» по всем показателям. Для этих 
целей разрабатываются специальные таблицы задания 
числовых значений.

Мнения экспертов, что естественно, могут разли-
чаться. Для достижения большего схождения их ре-
зультатов могут использоваться различные подходы. 
Степень расхождения оценок экспертов можно оха-
рактеризовать с использованием коэффициентов кон-
кордации Кендалла [18].

радиочастотного спектра, а также геостационарной и негеостацио-
нарной спутниковых орбит.

2 Саати Т. Принятие решений. Метод анализа иерархий. – М.: Ра-
дио и связь, 1993. – 278 с.

Обосновать достаточность информационного под-
хода, основанного на энтропии покрытия, поможет 
определение её основных свойств.

2. Основные свойства энтропии покрытия
Энтропия покрытия (ЭП) – теоретико-множествен-

ная мера неопределённости сведения о соответствии 
параметров объекта их нормативным значениям от-
носительного покрытия по приведению к норме мно-
жества реальных технических параметров объекта 
множеством требуемых параметров – определяется 
следующим образом [6, 13]:
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ния большего схождения их результатов могут использоваться различные 
подходы. Степень расхождения оценок экспертов можно охарактеризовать с 
использованием коэффициентов конкордации Кендалла [18]. 

Обосновать достаточность информационного подхода, основанного на 
энтропии покрытия, поможет определение её основных свойств. 

 
2. Основные свойства энтропии покрытия 
Энтропия покрытия (ЭП) – теоретико-множественная мера неопреде-

лённости сведения о соответствии параметров объекта их нормативным зна-
чениям относительного покрытия по приведению к норме множества реаль-
ных технических параметров объекта множеством требуемых параметров – 
определяется следующим образом [6, 13]: 

 𝐻𝐻п = 𝑘𝑘 log2 ‖(𝐷𝐷р\𝐷𝐷н)∪𝐷𝐷н‖
‖𝐷𝐷н‖
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где Dр – множество реальных показателей; Dн – множество нормативных по-
казателей; \ – операция разности множеств; ‖ . ‖ – первая норма. 

Определение 1: элемент покрытия Pп – аргумент функции логарифма 
энтропии покрытия 

                                              
2 Саати Т. Принятие решений. Метод анализа иерархий. – М.: Радио и связь, 1993. – 278 с. 
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𝑃𝑃п =
‖(𝐷𝐷р\𝐷𝐷н)∪𝐷𝐷н‖

‖𝐷𝐷н‖
. 

Определение 2: количество Iп информации покрытия является величи-
ной, равной разности энтропии покрытия в начальный момент времени и эн-
тропии покрытия в текущий момент времени, т.е. информация покрытия 
определяет состояние сложного технического комплекса (СТК) на текущем 
этапе функционирования. 

Выражение для информации покрытия: 
Iп = Hп (D0) – Hп (Dt).                               (2) 
Определение 3: условная энтропия Hп/i покрытия – энтропия покрытия 

объекта, рассчитанная только по отдельному (отдельным) компоненту (ком-
понентам) вектора показателей:  

Hп/i(D) = Hп(Di) = k log ||(Dрi\Dтi)Dтi|| / ||Dтi||, Di  D.                 (3) 
Определение 4: количество информации Iпi элемента – количественная 

величина, отражающая характер участия элемента в ходе проведённых опе-
раций за время по его взаимодействию с другими элементами и (или) объек-
том, равная разности ЭП элемента до проведения операций и после. 

Iпi(t) = Hi(t) – Hi(t + t).                       (4) 
Определение 5: операция – последовательность действий элемента, 

включающая анализ ситуации, выработку управляющего воздействия и его 
реализацию, направленная на взаимодействие с другим элементом или с объ-
ектом. 

Рассмотрим свойства энтропии покрытия. 
Теорема 1. Энтропия покрытия является неотрицательной, монотонно 

возрастающей по элементу покрытия функцией (свойство 1). 
На основании выражения (1) значения аргумента логарифмической 

функции не могут принимать значения меньше, чем единица, что следует из 
простого соотношением множеств: 

Dт  [(Dр\Dт)Dт].                                 (5) 
С учетом выражения для первой нормы: 
‖{𝑟𝑟𝑖𝑖}‖1 = ∑ |𝑟𝑟𝑖𝑖|𝑚𝑚

𝑖𝑖=1                                            (6) 
и её свойств 

‖𝐷𝐷т‖1 ≤ ‖(𝐷𝐷р\𝐷𝐷т) ∪ 𝐷𝐷т‖1 ⟹
‖(𝐷𝐷р\𝐷𝐷т)∪𝐷𝐷т‖1

‖𝐷𝐷т‖
≥ 1.                   (7) 

Из (7) следует, что функция логарифма от левой части (7) неотрица-
тельная величина: 

𝑘𝑘 log ‖(𝐷𝐷р\𝐷𝐷т)∪𝐷𝐷т‖1‖𝐷𝐷т‖
≥ 0.                                         (8) 

Следовательно, подтверждена неотрицательность энтропии покры-
тия. 

Монотонное возрастание следует из свойств логарифмической функ-
ции, которая является монотонно возрастающей. 

Теорема 2. Условная энтропия покрытия не превосходит безусловную 
(свойство 2), т.е.: 
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функции не могут принимать значения меньше, чем единица, что следует из 
простого соотношением множеств: 

Dт  [(Dр\Dт)Dт].                                 (5) 
С учетом выражения для первой нормы: 
‖{𝑟𝑟𝑖𝑖}‖1 = ∑ |𝑟𝑟𝑖𝑖|𝑚𝑚

𝑖𝑖=1                                            (6) 
и её свойств 

‖𝐷𝐷т‖1 ≤ ‖(𝐷𝐷р\𝐷𝐷т) ∪ 𝐷𝐷т‖1 ⟹
‖(𝐷𝐷р\𝐷𝐷т)∪𝐷𝐷т‖1

‖𝐷𝐷т‖
≥ 1.                   (7) 

Из (7) следует, что функция логарифма от левой части (7) неотрица-
тельная величина: 

𝑘𝑘 log ‖(𝐷𝐷р\𝐷𝐷т)∪𝐷𝐷т‖1‖𝐷𝐷т‖
≥ 0.                                         (8) 

Следовательно, подтверждена неотрицательность энтропии покры-
тия. 

Монотонное возрастание следует из свойств логарифмической функ-
ции, которая является монотонно возрастающей. 

Теорема 2. Условная энтропия покрытия не превосходит безусловную 
(свойство 2), т.е.: 
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объекта, рассчитанная только по отдельному (отдельным) компоненту (ком-
понентам) вектора показателей:  

Hп/i(D) = Hп(Di) = k log ||(Dрi\Dтi)Dтi|| / ||Dтi||, Di  D.                 (3) 
Определение 4: количество информации Iпi элемента – количественная 

величина, отражающая характер участия элемента в ходе проведённых опе-
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Следовательно, подтверждена неотрицатель-
ность энтропии покрытия.

Монотонное возрастание следует из свойств лога-
рифмической функции, которая является монотонно 
возрастающей.

Теорема 2. Условная энтропия покрытия не превос-
ходит безусловную (свойство 2), т.е.:

Hп(D) ≥ Hп/i(Di).		                                          (9)
Условная энтропия определяется на подмножестве 

множества технических показателей. Выразим множе-
ство технических показателей через заданное энтро-
пией подмножество и через его дополнение:
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Hп(D) ≥ Hп/i(Di).                                         (9) 
Условная энтропия определяется на подмножестве множества техниче-

ских показателей. Выразим множество технических показателей через задан-
ное энтропией подмножество и через его дополнение: 

Di  D  D = (D\Di) + Di. 
Тогда элемент покрытия для множества D равен: 
Pп(D) = Pп(D\Di) Pп(Di), 

что следует из свойств первой нормы. С учётом свойства неотрицательности 
справедливо: 

Hп(Pп(D)) = k log [Pп(D\Di)Pп(Di)] = 
= Hп(Pп(D\Di)) + Hп/i (Pп(Di)) ≥ Hп/i(Pп(Di)),      (10) 
Теорема 3. Минимальное значение энтропии покрытия равно нулю 

(свойство 3): 
Hп min = 0.                                                  (11) 
Минимальным множеством [Dр\DтDт] является множество Dт. В этом 

случае множество требуемых показателей Dт полностью покрывает множе-
ство реальных показателей Dр и разность множеств реальных и требуемых 
показателей является пустым. Тогда аргументом логарифмической функции 
в (1) является отношение: 

||Dт||/||Dт|| = 1, log 1  0. 
Теорема 4. Если множество показателей качества объекта можно раз-

бить на непересекающиеся подмножества, то энтропия покрытия равна сум-
ме условных энтропий покрытия по непересекающимся подмножествам 
(свойство 4 аддитивности): 

𝐻𝐻п(𝐷𝐷) = ∑ 𝐻𝐻п
𝑖𝑖
(𝐷𝐷𝑖𝑖),𝐷𝐷 = ⋃ 𝐷𝐷𝑖𝑖 ,   ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗:𝐷𝐷𝑖𝑖 ∩ 𝐷𝐷𝑗𝑗 = ∅.𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1                (12) 

Для доказательства учтём, что в определении энтропии покрытия (1) 
используется первая норма и то, что элементом множества показателей явля-
ется вектор. Определим, что подмножеством множества показателей объекта 
является компонент или группа компонентов общего вектора показателей 
объекта: 

𝐷𝐷 = ⋃ 𝐷𝐷𝑘𝑘 ,   
𝑘𝑘=1,…,𝑙𝑙

𝐷𝐷𝑘𝑘 = ⋃ 𝐷𝐷𝑖𝑖 , ∀𝑘𝑘, 𝑖𝑖 ∈ {1, … , 𝑙𝑙}: 𝐷𝐷𝑘𝑘 ∩ 𝐷𝐷𝑖𝑖 = ∅.
𝑖𝑖=1,…,𝐼𝐼𝑘𝑘

 

где l – количество подмножеств в разбиении. 
На основании закона ассоциативности для элемента покрытия имеем: 

𝑃𝑃п(𝐷𝐷) = ∏𝑃𝑃п(𝐷𝐷𝑘𝑘)
𝑙𝑙

𝑘𝑘=1
, 

С учётом этого для энтропии покрытия имеем: 

Тогда элемент покрытия для множества D равен:
Pп(D) = Pп(D\Di) Pп(Di),

что следует из свойств первой нормы. С учётом свой-
ства неотрицательности справедливо:
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Теорема 3. Минимальное значение энтропии покры-
тия равно нулю (свойство 3):

Hп min = 0.				                                                (11)
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Для доказательства учтём, что в определении 
энтропии покрытия (1) используется первая норма и 
то, что элементом множества показателей является 
вектор. Определим, что подмножеством множества 
показателей объекта является компонент или группа 
компонентов общего вектора показателей объекта:

5 
 

Hп(D) ≥ Hп/i(Di).                                         (9) 
Условная энтропия определяется на подмножестве множества техниче-

ских показателей. Выразим множество технических показателей через задан-
ное энтропией подмножество и через его дополнение: 

Di  D  D = (D\Di) + Di. 
Тогда элемент покрытия для множества D равен: 
Pп(D) = Pп(D\Di) Pп(Di), 

что следует из свойств первой нормы. С учётом свойства неотрицательности 
справедливо: 

Hп(Pп(D)) = k log [Pп(D\Di)Pп(Di)] = 
= Hп(Pп(D\Di)) + Hп/i (Pп(Di)) ≥ Hп/i(Pп(Di)),      (10) 
Теорема 3. Минимальное значение энтропии покрытия равно нулю 

(свойство 3): 
Hп min = 0.                                                  (11) 
Минимальным множеством [Dр\DтDт] является множество Dт. В этом 

случае множество требуемых показателей Dт полностью покрывает множе-
ство реальных показателей Dр и разность множеств реальных и требуемых 
показателей является пустым. Тогда аргументом логарифмической функции 
в (1) является отношение: 

||Dт||/||Dт|| = 1, log 1  0. 
Теорема 4. Если множество показателей качества объекта можно раз-

бить на непересекающиеся подмножества, то энтропия покрытия равна сум-
ме условных энтропий покрытия по непересекающимся подмножествам 
(свойство 4 аддитивности): 

𝐻𝐻п(𝐷𝐷) = ∑ 𝐻𝐻п
𝑖𝑖
(𝐷𝐷𝑖𝑖),𝐷𝐷 = ⋃ 𝐷𝐷𝑖𝑖 ,   ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗:𝐷𝐷𝑖𝑖 ∩ 𝐷𝐷𝑗𝑗 = ∅.𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1                (12) 

Для доказательства учтём, что в определении энтропии покрытия (1) 
используется первая норма и то, что элементом множества показателей явля-
ется вектор. Определим, что подмножеством множества показателей объекта 
является компонент или группа компонентов общего вектора показателей 
объекта: 

𝐷𝐷 = ⋃ 𝐷𝐷𝑘𝑘 ,   
𝑘𝑘=1,…,𝑙𝑙

𝐷𝐷𝑘𝑘 = ⋃ 𝐷𝐷𝑖𝑖 , ∀𝑘𝑘, 𝑖𝑖 ∈ {1, … , 𝑙𝑙}: 𝐷𝐷𝑘𝑘 ∩ 𝐷𝐷𝑖𝑖 = ∅.
𝑖𝑖=1,…,𝐼𝐼𝑘𝑘

 

где l – количество подмножеств в разбиении. 
На основании закона ассоциативности для элемента покрытия имеем: 

𝑃𝑃п(𝐷𝐷) = ∏𝑃𝑃п(𝐷𝐷𝑘𝑘)
𝑙𝑙

𝑘𝑘=1
, 

С учётом этого для энтропии покрытия имеем: 

5 
 

Hп(D) ≥ Hп/i(Di).                                         (9) 
Условная энтропия определяется на подмножестве множества техниче-

ских показателей. Выразим множество технических показателей через задан-
ное энтропией подмножество и через его дополнение: 

Di  D  D = (D\Di) + Di. 
Тогда элемент покрытия для множества D равен: 
Pп(D) = Pп(D\Di) Pп(Di), 

что следует из свойств первой нормы. С учётом свойства неотрицательности 
справедливо: 

Hп(Pп(D)) = k log [Pп(D\Di)Pп(Di)] = 
= Hп(Pп(D\Di)) + Hп/i (Pп(Di)) ≥ Hп/i(Pп(Di)),      (10) 
Теорема 3. Минимальное значение энтропии покрытия равно нулю 

(свойство 3): 
Hп min = 0.                                                  (11) 
Минимальным множеством [Dр\DтDт] является множество Dт. В этом 

случае множество требуемых показателей Dт полностью покрывает множе-
ство реальных показателей Dр и разность множеств реальных и требуемых 
показателей является пустым. Тогда аргументом логарифмической функции 
в (1) является отношение: 

||Dт||/||Dт|| = 1, log 1  0. 
Теорема 4. Если множество показателей качества объекта можно раз-

бить на непересекающиеся подмножества, то энтропия покрытия равна сум-
ме условных энтропий покрытия по непересекающимся подмножествам 
(свойство 4 аддитивности): 

𝐻𝐻п(𝐷𝐷) = ∑ 𝐻𝐻п
𝑖𝑖
(𝐷𝐷𝑖𝑖),𝐷𝐷 = ⋃ 𝐷𝐷𝑖𝑖 ,   ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗:𝐷𝐷𝑖𝑖 ∩ 𝐷𝐷𝑗𝑗 = ∅.𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1                (12) 

Для доказательства учтём, что в определении энтропии покрытия (1) 
используется первая норма и то, что элементом множества показателей явля-
ется вектор. Определим, что подмножеством множества показателей объекта 
является компонент или группа компонентов общего вектора показателей 
объекта: 

𝐷𝐷 = ⋃ 𝐷𝐷𝑘𝑘 ,   
𝑘𝑘=1,…,𝑙𝑙

𝐷𝐷𝑘𝑘 = ⋃ 𝐷𝐷𝑖𝑖 , ∀𝑘𝑘, 𝑖𝑖 ∈ {1, … , 𝑙𝑙}: 𝐷𝐷𝑘𝑘 ∩ 𝐷𝐷𝑖𝑖 = ∅.
𝑖𝑖=1,…,𝐼𝐼𝑘𝑘

 

где l – количество подмножеств в разбиении. 
На основании закона ассоциативности для элемента покрытия имеем: 

𝑃𝑃п(𝐷𝐷) = ∏𝑃𝑃п(𝐷𝐷𝑘𝑘)
𝑙𝑙

𝑘𝑘=1
, 

С учётом этого для энтропии покрытия имеем: 

где l – количество подмножеств в разбиении.
На основании закона ассоциативности для элемен-

та покрытия имеем:

5 
 

Hп(D) ≥ Hп/i(Di).                                         (9) 
Условная энтропия определяется на подмножестве множества техниче-

ских показателей. Выразим множество технических показателей через задан-
ное энтропией подмножество и через его дополнение: 

Di  D  D = (D\Di) + Di. 
Тогда элемент покрытия для множества D равен: 
Pп(D) = Pп(D\Di) Pп(Di), 

что следует из свойств первой нормы. С учётом свойства неотрицательности 
справедливо: 

Hп(Pп(D)) = k log [Pп(D\Di)Pп(Di)] = 
= Hп(Pп(D\Di)) + Hп/i (Pп(Di)) ≥ Hп/i(Pп(Di)),      (10) 
Теорема 3. Минимальное значение энтропии покрытия равно нулю 

(свойство 3): 
Hп min = 0.                                                  (11) 
Минимальным множеством [Dр\DтDт] является множество Dт. В этом 

случае множество требуемых показателей Dт полностью покрывает множе-
ство реальных показателей Dр и разность множеств реальных и требуемых 
показателей является пустым. Тогда аргументом логарифмической функции 
в (1) является отношение: 

||Dт||/||Dт|| = 1, log 1  0. 
Теорема 4. Если множество показателей качества объекта можно раз-

бить на непересекающиеся подмножества, то энтропия покрытия равна сум-
ме условных энтропий покрытия по непересекающимся подмножествам 
(свойство 4 аддитивности): 

𝐻𝐻п(𝐷𝐷) = ∑ 𝐻𝐻п
𝑖𝑖
(𝐷𝐷𝑖𝑖),𝐷𝐷 = ⋃ 𝐷𝐷𝑖𝑖 ,   ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗:𝐷𝐷𝑖𝑖 ∩ 𝐷𝐷𝑗𝑗 = ∅.𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1                (12) 

Для доказательства учтём, что в определении энтропии покрытия (1) 
используется первая норма и то, что элементом множества показателей явля-
ется вектор. Определим, что подмножеством множества показателей объекта 
является компонент или группа компонентов общего вектора показателей 
объекта: 

𝐷𝐷 = ⋃ 𝐷𝐷𝑘𝑘 ,   
𝑘𝑘=1,…,𝑙𝑙

𝐷𝐷𝑘𝑘 = ⋃ 𝐷𝐷𝑖𝑖 , ∀𝑘𝑘, 𝑖𝑖 ∈ {1, … , 𝑙𝑙}: 𝐷𝐷𝑘𝑘 ∩ 𝐷𝐷𝑖𝑖 = ∅.
𝑖𝑖=1,…,𝐼𝐼𝑘𝑘

 

где l – количество подмножеств в разбиении. 
На основании закона ассоциативности для элемента покрытия имеем: 

𝑃𝑃п(𝐷𝐷) = ∏𝑃𝑃п(𝐷𝐷𝑘𝑘)
𝑙𝑙

𝑘𝑘=1
, 

С учётом этого для энтропии покрытия имеем: С учётом этого для энтропии покрытия имеем:

6 
 

𝐻𝐻п(𝑃𝑃п(𝐷𝐷)) = 𝑘𝑘 log𝑃𝑃п(𝐷𝐷) = 𝑘𝑘 log∏𝑃𝑃п(𝐷𝐷𝑘𝑘)
𝑙𝑙

𝑘𝑘=1

= ∑𝑘𝑘 log𝑃𝑃п(𝐷𝐷𝑘𝑘) =  ∑𝐻𝐻п[𝑃𝑃п(𝐷𝐷𝑘𝑘)]
𝑙𝑙

𝑘𝑘=1
 

𝑙𝑙

𝑘𝑘=1
. 

Таким образом, свойство 4 доказано. 
Рассмотрим выполнение требований (аксиом) к метрическому про-

странству для энтропии покрытия. Для этого используем (1) в качестве 
определения расстояния между элементами этого пространства. Тогда рас-
стояние между элементами информационного пространства имеет вид: 

𝐻𝐻п = 𝑘𝑘 log ‖((𝐷𝐷р1∪𝐷𝐷р2)\(𝐷𝐷р1∩𝐷𝐷р2))∪𝐷𝐷т‖
‖𝐷𝐷т‖

                          (13) 
Соотношение между элементами информационного пространства по-

ясняет соотношение множеств, показанное на диаграмме Венна (рис. 1). 
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Для метрического пространства должны выпол-
няться следующие аксиомы – неотрицательности, сим-
метрии расстояния, неравенства треугольника.

Теорема 5. Неотрицательность расстояния, т.е.:
ρ(Hп1, Hп2) ≥ 0.			                                               (14)
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множества, включающего в качестве подмножества 
множество Dт, а в знаменателе – множество Dт. Из 
свойств первой нормы следует, что норма подмноже-
ства не превосходит норму самого множества. Числи-
тель не меньше знаменателя, следовательно, логарифм 
берётся от функции, не меньшей единицы. Таким обра-
зом, неотрицательность доказана. 

Если вместо множества Dр2 подставить в 
выражение (13) множество Dр1, то в числителе множе-
ство дополнения является пустым и числитель дроби 
станет равен знаменателю. Тогда логарифм равен нулю. 
Следовательно, для любых аргументов ρ: ρ(Hп1, Hп2) 
≥ 0 при Dр1 ≠ Dр2 и если Dр1 = Dр2 , то Hп1 = Hп2 = 
Hп, ρ(Hп,Hп) = 0.

Теорема 6. Расстояние по информационной мере 
(13) симметрично, т.е.:

ρ(Hп1, Hп2) = ρ(Hп2, Hп1).		                           (15)
В выражении (13) операция  симметрична к поряд-

ку использования множеств – из объединения двух 
множеств вычитается их пересечение. Это следует из 
свойств множеств. В результате выполнения этой опе-
рации мы имеем множество, состоящее из элементов, 
не входящих ни в одно из двух исходных множеств. От-
сюда следует симметричность меры.

Теорема 7. Выполняется неравенство треугольника, т.е.:
ρ(Hп1, Hп2) ≤ ρ(Hп1, Hп3) + ρ(Hп2, Hп3).            (16)
Неравенство треугольника определено на анали-

зе трёх множеств: Dр1, Dр2, Dр3. От неравенства (16) 
можно перейти к эквивалентному, которое получается 
заменой множества Dр3 на множество требуемых пока-
зателей:

ρ(Hп1, Hп2) ≤ ρHп1, Hт) + ρ(Hп2, Hт).                        (17)
Подставив в (13) в качестве элемента множество 

требуемых показателей, получим выражение (1) для 
множества Dр1. Поэтому вместо (17) можем записать:

ρ(Hп1, Hп2) ≤ Hп(Dр1) + Hп(Dр2).	                       (18)
При этом следует обратить внимание на то, что эн-

тропия покрытия является расстоянием по мере (13) 
между энтропией покрытия для множества реальных 
показателей и энтропией покрытия для множества тре-
буемых показателей, причём последняя равна нулю – 
нулевой элемент информационного пространства:

ρ(Hп(Dр1), Hп(Dт)) = Hп(Dр1),   Hп(Dт) = 0.         (19)
Докажем неравенство (17). Разобьём объединение 

множеств Dр1 и Dр2 на три непересекающихся множества
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(Hп1, Hп2) ≤ (Hп1, Hп3) + (Hп2, Hп3).               (16) 
Неравенство треугольника определено на анализе трёх множеств: Dр1, 

Dр2, Dр3. От неравенства (16) можно перейти к эквивалентному, которое по-
лучается заменой множества Dр3 на множество требуемых показателей: 

(Hп1, Hп2) ≤ (Hп1, Hт) + (Hп2, Hт).                           (17) 
Подставив в (13) в качестве элемента множество требуемых показате-

лей, получим выражение (1) для множества Dр1. Поэтому вместо (17) можем 
записать: 

(Hп1, Hп2) ≤ Hп(Dр1) + Hп(Dр2).                  (18) 
При этом следует обратить внимание на то, что энтропия покрытия яв-

ляется расстоянием по мере (13) между энтропией покрытия для множества 
реальных показателей и энтропией покрытия для множества требуемых пока-
зателей, причём последняя равна нулю – нулевой элемент информационного 
пространства: 

(Hп(Dр1), Hп(Dт)) = Hп(Dр1), Hп(Dт) = 0.                                     (19) 
Докажем неравенство (17). Разобьём объединение множеств Dр1 и Dр2 

на три непересекающихся множества 
Dр1Dр2 = [Dр1\(Dр1Dр2)]  (Dр1Dр2)  [Dр2\(Dр1Dр2)].                (20) 
В соответствии со свойством 4 для энтропии покрытия по этим множе-

ствам имеем: 
Hп(Dр1Dр2) = Hп[Dр1\(Dр1Dр2)] + Hп(Dр1Dр2) + 
+ Hп [Dр2\(Dр1Dр2)].                                        (21) 
Определим энтропию покрытия для множества  
[Dр1\(Dр1Dр2)]  [Dр2\(Dр1Dр2)], 

являющегося очевидным объединением двух непересекающихся множеств. 
Для этого подставим это множество в выражение (1) и сравним его с выра-
жением (13) с учётом свойства 4 для энтропии покрытия: 

(Hп1, Hп2) = Hп {[Dр1\(Dр1Dр2)]  [Dр2\(Dр1Dр2)]} = 
= Hп [Dр1\(Dр1Dр2)] + Hп[Dр2\(Dр1Dр2)].                           (22) 
Разобьём множества Dр1 и Dр2 на непересекающиеся множества каждое 

и определим для них энтропию покрытия 
Hп(Dр1) + Hп(Dр2) = Hп[Dр1\(Dр1Dр2)] + 2Hп(Dр1Dр2) + 
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  + Hп[Dр2\(Dр1Dр2)].     (23) 
Теперь сравним (21), (22), (23) с учётом неотрицательности энтропии 

покрытия Hп(Dр1Dр2) (свойство 1): 
(Hп1, Hп2) ≤ Hп(Dр1Dр2) ≤ Hп(Dр1) + Hп(Dр2).                  (24) 
Таким образом, аксиома о неравенстве треугольника доказана. 
Дополнительно доказано, что расстояние между двумя элементами ин-

формационного пространства не превосходит энтропию покрытия объедине-
ния множеств реальных показателей для этих элементов. 

Также доказано, что энтропия покрытия объединения множеств реаль-
ных показателей не превосходит сумму энтропий покрытия этих множеств. 

 
3. Показатели эффективности развития технологической инфра-

структуры транспортного комплекса Российской Федерации  
Ожидаемая эффективность развития технологической инфраструктуры 

транспортного комплекса Российской Федерации может быть сформулиро-
вана на основании анализа следующих руководящих документов: 

 Государственная программа Российской Федерации «Развитие 
транспортной системы»; 

 Федеральная целевая программа «Развитие транспортной системы 
России (2010 – 2020 годы)»; 

 Транспортная стратегия Российской Федерации на период до 2030 
года. 

На основании ожидаемой эффективности развития ТИТК РФ, а также 
учитывая существующую базу РЭС транспортно-технологической инфра-
структуры, могут быть сформулированы показатели эффективности, по кото-
рым оценивается влияние выполнения пунктов повестки дня «ВКР-19» на 
транспортный комплекс Российской Федерации. Эти показатели эффектив-
ности, которые следует задавать для каждого ППД «ВКР-19» в процентах, 
следующие: 

1) интегрирование транспортного комплекса РФ в мировую транспорт-
но-технологическую инфраструктуру; 

2) снижение эксплуатационных издержек; 
3) повышение безопасности; 
4) качество работы линий связи и управления на транспорте; 
5) внедрение инновационных транспортных технологий; 
6) повышение эффективности работы технологической инфраструкту-

ры и транспортного комплекса РФ; 
7) повышение конкурентоспособности на мировом рынке; 
8) дополнительное привлечение инвестиций; 
9) степень использования существующей транспортно-

технологической инфраструктуры. 
Интегрирование транспортного комплекса РФ в мировую транспортно-

технологическую инфраструктуру учитывает результаты выполнения пунк-
тов повестки дня «ВКР-19» по степени связанности технологической базы 

Теперь сравним (21), (22), (23) с учётом неотрица-
тельности энтропии покрытия Hп(Dр1∩Dр2) (свой-
ство 1):
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но-технологическую инфраструктуру; 

2) снижение эксплуатационных издержек; 
3) повышение безопасности; 
4) качество работы линий связи и управления на транспорте; 
5) внедрение инновационных транспортных технологий; 
6) повышение эффективности работы технологической инфраструкту-

ры и транспортного комплекса РФ; 
7) повышение конкурентоспособности на мировом рынке; 
8) дополнительное привлечение инвестиций; 
9) степень использования существующей транспортно-

технологической инфраструктуры. 
Интегрирование транспортного комплекса РФ в мировую транспортно-

технологическую инфраструктуру учитывает результаты выполнения пунк-
тов повестки дня «ВКР-19» по степени связанности технологической базы 

(24)
Таким образом, аксиома о неравенстве треугольни-

ка доказана.
Дополнительно доказано, что расстояние между 

двумя элементами информационного пространства не 
превосходит энтропию покрытия объединения мно-
жеств реальных показателей для этих элементов.

Также доказано, что энтропия покрытия объедине-
ния множеств реальных показателей не превосходит 
сумму энтропий покрытия этих множеств.

3. Показатели эффективности развития техноло-
гической инфраструктуры транспортного комплекса 
Российской Федерации 

Ожидаемая эффективность развития технологиче-
ской инфраструктуры транспортного комплекса Россий-
ской Федерации может быть сформулирована на осно-
вании анализа следующих руководящих документов:

•	 Государственная программа Российской Федера-
ции «Развитие транспортной системы»;

•	 Федеральная целевая программа «Развитие 
транспортной системы России (2010 – 2020 годы)»;

•	 Транспортная стратегия Российской Федерации 
на период до 2030 года.

На основании ожидаемой эффективности развития 
ТИТК РФ, а также учитывая существующую базу РЭС 
транспортно-технологической инфраструктуры, могут 
быть сформулированы показатели эффективности, 
по которым оценивается влияние выполнения пунктов 
повестки дня «ВКР-19» на транспортный комплекс Рос-
сийской Федерации. Эти показатели эффективности, 
которые следует задавать для каждого ППД «ВКР-19» в 
процентах, следующие:

1) интегрирование транспортного комплекса РФ в 
мировую транспортно-технологическую инфраструк-
туру;

2) снижение эксплуатационных издержек;
3) повышение безопасности;
4) качество работы линий связи и управления на 

транспорте;
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5) внедрение инновационных транспортных техно-
логий;

6) повышение эффективности работы технологиче-
ской инфраструктуры и транспортного комплекса РФ;

7) повышение конкурентоспособности на мировом 
рынке;

8) дополнительное привлечение инвестиций;
9) степень использования существующей транспор-

тно-технологической инфраструктуры.
Интегрирование транспортного комплекса РФ в ми-

ровую транспортно-технологическую инфраструктуру 
учитывает результаты выполнения пунктов повестки 
дня «ВКР-19» по степени связанности технологической 
базы транспортно-технологического комплекса (ТТК) 
РФ с аналогичными средствами мирового ТТК, возмож-
ности их совместного использования, связанность и 
взаимодействие всех входящих в их состав элементов, 
что обеспечивает единое гармоничное использование 
и развитие ТТК.

Снижение эксплуатационных издержек учитывает 
развитие ТТК, направленное в том числе и на сокраще-
ние затрат от его эксплуатации, что является продук-
том научно-технического прогресса в затрагиваемых 
областях при условии выполнения рассматриваемых 
ППД «ВКР-19».

Показатель повышения безопасности характеризу-
ет обеспечение (повышение) безопасности перевозок, 
транспортировки грузов, эксплуатации соответству-
ющих технических средств, связанное с выполнением 
рассматриваемых ППД «ВКР-19».

Повышение качества работы линий связи и управ-
ления на транспорте характеризует степень развития 
и совершенствования телекоммуникаций от выпол-
нения рассматриваемых ППД «ВКР-19»: увеличение 
информационного трафика и скорости информацион-
ного обмена, обеспечение заданного уровня качества 
при передаче сообщений, повышение надёжности и 
оперативности каналов управления как структурными 
подразделениями, входящими в состав ТТК РФ, так и 
транспортными средствами.

Внедрение инновационных транспортных техноло-
гий характеризует уровень влияния на ТТК РФ резуль-
татов применения открытий, изобретений, новых ори-
гинальных технологий, знаний, умений и др., связанных 
с выполнением рассматриваемых ППД «ВКР-19».

Повышение эффективности работы технологиче-
ской инфраструктуры и транспортного комплекса РФ 
показывает, на сколько процентов возрастёт уровень 
решения поставленных перед ТТК РФ задач при реали-
зации рассматриваемых ППД «ВКР-19».

Повышение конкурентоспособности на мировом 
рынке предусматривает степень повышения спроса 
на услуги ТТК РФ не только отечественными, но и за-
рубежными пользователями транспортных услуг при 
реализации рассматриваемых ППД «ВКР-19», что может 
быть обеспечено расширением спектра предоставляе-
мых услуг, повышением их оперативности, снижением 
стоимости, обеспечением безопасности и др.

Уровень дополнительного привлечения инвестиций 
обеспечивается спектром, качеством и привлекатель-
ностью предоставляемых транспортных услуг, связан-
ных с выполнением рассматриваемых ППД «ВКР-19».

Степень использования существующей транспор-
тно-технологической инфраструктуры характеризует 
возможности по использованию существующей базы 
ТТК РФ, не требующей дополнительных расходов. Од-
нако этот показатель следует воспринимать как уро-
вень необходимых дополнительных издержек, обе-
спечивающий возможность решения перспективных 
задач для ТТК РФ, связанных с рассматриваемыми ППД 
«ВКР-19», которые в той или иной степени могут быть 
решены существующим отечественным ТТК.

4. Оценка сравнительной значимости показате-
лей эффективности технологической инфраструк-
туры и транспортного комплекса Российской Фе-
дерации

Значимость приведённых показателей эффектив-
ности на оценку развития ТИТК РФ различная и может 
быть оценена экспертами в рассматриваемой области. 
Наилучший подход для ранжирования и оценки значи-
мости ПЭ даёт метод анализа иерархий (МАИ), осно-
ванный на попарных сравнениях ПЭ. Этот метод позво-
ляет дать количественную оценку факторам, которые 
обычно не поддаются эффективной количественной 
оценке. 

Совершенной согласованности оценок значимости 
ПЭ на практике трудно достигнуть. Под согласованно-
стью здесь подразумевается не просто традиционное 
требование транзитивности предпочтений (если один 
ПЭ предпочтительнее второго, а второй предпочти-
тельнее третьего, то первый ПЭ должен быть предпо-
чтительнее третьего), а фактическая степень предпо-
чтения, которая проходит через всю последователь-
ность сравниваемых ПЭ. Несогласованность означает 
отсутствие пропорциональности, которое может вы-
звать нарушение транзитивности, а может и не вызвать 
его. Применяемый метод анализа иерархий для иссле-
дования согласованности не только показывает несо-
гласованность при отдельных сравнениях, но и дает 
численную оценку того, как сильно нарушена согласо-
ванность для всей рассматриваемой задачи.

Попарные сравнения позволяют повысить согла-
сованность путем использования всей возможной ин-
формации. Для того чтобы измерения воспроизводили 
реальность, делаются следующие предположения3: 

1. Физическая реальность согласована, и при кон-
тролируемых условиях от опыта к опыту можно рассчи-
тывать на получение одинаковых результатов. 

2. Суждения должны стремиться к согласованности, 
являющейся желаемой целью. У эксперта могут быть 
весьма согласованные мысли, которые не соответству-
ют реальным ситуациям в мире. Согласованность явля-

3 Саати Т. Принятие решений. Метод анализа иерархий. М.: Радио 
и связь, 1993. 278 с.
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ется центральной проблемой в конкретных оценках, в 
суждениях и в мыслительном процессе. 

3. Для получения лучших оценок реальности, при 
проведении суждений следует систематически на-
правлять оценки на повышение объективности и пони-
жение слишком большой субъективности. 

4. Для получения хороших результатов (соответ-
ствующих реальности) требуется: 

а) применить математику для построения правиль-
ной теории, которая предоставит численные шкалы 
суждений и других сравнительных измерений; 

б) использовать шкалу, которая будет различать 
суждения так, чтобы обеспечить соответствие между 
качественными суждениями и числами этой шкалы; 

в) иметь возможность воспроизводить измерения ре-
альности, которые уже известны из физики и экономики; 

г) иметь возможность определить величину несо-
гласованности.

Используемый подход к оценке шкал отношений 
основан на максимальном собственном значении ма-
трицы попарных сравнений ПЭ и позволяет измерить 
отклонение от согласованности. При этом обеспечива-
ется сравнение суждений, полученных на основе ин-
формированности, с разобщёнными или случайными 
суждениями, что служит средством оценки отклонения 
от основной шкалы отношений [12].

При попарных сравнениях ПЭ по значимости между 
собой используется шкала оценок, представленная 
в табл. 1. Наибольший вклад в исследование вопро-
са стимулов и реакций внесли Э. Вебер (1795–1878), 
Г. Фехнер (1801–1887) и С. Стивенс (1906–1973).

Матрица попарных сравнений A размера n×n, полу-
чаемая с применением правил, приведённых в табл. 1, 
является положительной обратно-симметричной, т.е. 
все её элементы связаны обратной зависимостью:

12 
 

𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1/𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗,          (25) 
а все элементы главной диагонали равны единице, т.е.: 

∀𝑖𝑖 = 1 …𝑛𝑛: 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1.        (26) 
Максимальное собственное значения матрицы является решением 

уравнения: 
|𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝜆𝜆𝜆𝜆| = 0,         (27) 

где λ – собственное число матрицы; E – единичная матрица; |∙| – операция 
взятия определителя матрицы. 

Собственные числа матрицы являются корнями получаемого в ходе 
решения полинома n-й степени. Для уравнений 3-й степени такие корни 
находятся сравнительно легко. Для нахождения корней уравнений 4-й степе-
ни существуют методы Феррари, Декарта-Эйлера и др. [4]. Для решения 
уравнений более высокого порядка обычно используют численные методы. 
На практике лучше всего в этих целях использовать специальные математи-
ческие пакеты прикладных программ [9]. 

Для уравнений n-й степени существует n корней. Эти корни могут быть 
кратными и комплексно-сопряжёнными. Но для положительной обратно-
симметричной матрицы будет всегда существовать максимальное действи-
тельное положительное собственное значение. Для максимального собствен-
ного значения этой матрицы всегда справедливо неравенство λmax ≥ n, кото-
рое становится равенством только для абсолютно согласованной матрицы. 

Вычисление вектора приоритетов ПЭ по данной матрице в математиче-
ских терминах означает вычисление главного собственного вектора, который 
после нормализации становится вектором приоритетов. Собственный вектор 
квадратной матрицы для i-го собственного значения является ненулевым ре-
шением уравнения: 

𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝜆𝜆𝜆𝜆.               (28) 
В отсутствие ЭВМ, позволяющей точно решить эту задачу, можно по-

лучить оценки этого вектора x следующими четырьмя способами, которые 
представлены в порядке увеличения точности оценок: 

1. Суммировать элементы каждой строки и нормализовать делением 
каждой суммы на сумму всех элементов; сумма полученных результатов бу-
дет равна единице. Первый элемент результирующего вектора будет приори-
тетом первого объекта, второй – второго объекта и т. д.  

2. Суммировать элементы каждого столбца и получить обратные вели-
чины этих сумм. Нормализовать их так, чтобы их сумма равнялась единице, 
разделить каждую обратную величину на сумму всех обратных величин.  

3. Разделить элементы каждого столбца на сумму элементов этого 
столбца (т. е. нормализовать столбец), затем сложить элементы каждой полу-
ченной строки и разделить эту сумму на число элементов строки. Это – про-
цесс усреднения по нормализованным столбцам.  

4. Умножить n элементов каждой строки и извлечь корень n-й степени, 
т.е. вычислить среднее гармоническое для каждой строки матрицы. Нормали-
зовать полученные числа: 

      (25)

Таблица 1 
Шкала попарных сравнений значимости ПЭ

Степень важности Определение Объяснение

1 Одинаковая значимость
Два действия вносят одинаковый вклад в достижение 

цели

3
Некоторое преобладание значимости одного действия 

перед другим (слабая значимость)
Опыт и суждение дают лёгкое предпочтение одному 

действию перед другим

5 Существенная или сильная значимость
Опыт и суждение дают сильное предпочтение одному 

действию перед другим

7 Очень сильная или очевидная значимость
Предпочтение одного действия перед другим очень 

сильно. Его превосходство практически явно

9 Абсолютная значимость
Свидетельство в пользу предпочтения одного действия 

другому в высшей степени предпочтительны

2, 4, 6, 8
Промежуточные значения между соседними 

значениями шкалы
Ситуация, когда необходимо компромиссное решение

Обратные величины 
приведённых  выше чисел

Если ПЭ i при сравнении с ПЭ j приписывается одно из 
приведённых выше чисел, то ПЭ j при сравнении с ПЭ i 

приписывается обратное значение
Обоснованное предположение

Рациональные значения Отношения, возникающие в заданной шкале
Если постулировать согласованность, то для получения 

матрицы требуется n числовых значений

а все элементы главной диагонали равны единице, т.е.:
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Вычисление вектора приоритетов ПЭ по данной матрице в математиче-
ских терминах означает вычисление главного собственного вектора, который 
после нормализации становится вектором приоритетов. Собственный вектор 
квадратной матрицы для i-го собственного значения является ненулевым ре-
шением уравнения: 

𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝜆𝜆𝜆𝜆.               (28) 
В отсутствие ЭВМ, позволяющей точно решить эту задачу, можно по-

лучить оценки этого вектора x следующими четырьмя способами, которые 
представлены в порядке увеличения точности оценок: 

1. Суммировать элементы каждой строки и нормализовать делением 
каждой суммы на сумму всех элементов; сумма полученных результатов бу-
дет равна единице. Первый элемент результирующего вектора будет приори-
тетом первого объекта, второй – второго объекта и т. д.  

2. Суммировать элементы каждого столбца и получить обратные вели-
чины этих сумм. Нормализовать их так, чтобы их сумма равнялась единице, 
разделить каждую обратную величину на сумму всех обратных величин.  
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столбца (т. е. нормализовать столбец), затем сложить элементы каждой полу-
ченной строки и разделить эту сумму на число элементов строки. Это – про-
цесс усреднения по нормализованным столбцам.  

4. Умножить n элементов каждой строки и извлечь корень n-й степени, 
т.е. вычислить среднее гармоническое для каждой строки матрицы. Нормали-
зовать полученные числа: 
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Максимальное собственное значения матрицы 
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 – операция взятия определителя матрицы.
Собственные числа матрицы являются корнями 

получаемого в ходе решения полинома n-й степени. 
Для уравнений 3-й степени такие корни находятся 
сравнительно легко. Для нахождения корней урав-
нений 4-й степени существуют методы Феррари, Де-
карта-Эйлера и др. [4]. Для решения уравнений более 

высокого порядка обычно используют численные ме-
тоды. На практике лучше всего в этих целях исполь-
зовать специальные математические пакеты приклад-
ных программ [9].

Для уравнений n-й степени существует n корней. 
Эти корни могут быть кратными и комплексно-сопря-
жёнными. Но для положительной обратно-симметрич-
ной матрицы будет всегда существовать максимальное 
действительное положительное собственное значе-
ние. Для максимального собственного значения этой 
матрицы всегда справедливо неравенство λmax ≥ n, 
которое становится равенством только для абсолютно 
согласованной матрицы.
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Вычисление вектора приоритетов ПЭ по данной ма-
трице в математических терминах означает вычисление 
главного собственного вектора, который после норма-
лизации становится вектором приоритетов. Собствен-
ный вектор квадратной матрицы для i-го собственного 
значения является ненулевым решением уравнения:
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В отсутствие ЭВМ, позволяющей точно решить эту 

задачу, можно получить оценки этого вектора x следу-
ющими четырьмя способами, которые представлены в 
порядке увеличения точности оценок:

1. Суммировать элементы каждой строки и норма-
лизовать делением каждой суммы на сумму всех эле-
ментов; сумма полученных результатов будет равна 
единице. Первый элемент результирующего вектора 
будет приоритетом первого объекта, второй – второго 
объекта и т. д. 

2. Суммировать элементы каждого столбца и получить 
обратные величины этих сумм. Нормализовать их так, 
чтобы их сумма равнялась единице, разделить каждую 
обратную величину на сумму всех обратных величин. 

3. Разделить элементы каждого столбца на сумму 
элементов этого столбца (т. е. нормализовать столбец), 
затем сложить элементы каждой полученной строки и 
разделить эту сумму на число элементов строки. Это – 
процесс усреднения по нормализованным столбцам. 

4. Умножить n элементов каждой строки и извлечь 
корень n-й степени, т.е. вычислить среднее гармониче-
ское для каждой строки матрицы. Нормализовать по-
лученные числа:
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𝑥𝑥𝑖𝑖∗ = [∏ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑗𝑗=1 ]1/𝑛𝑛.          (29) 

Оценки, получаемые способом 4 для матриц, согласованных в доста-
точной степени, для практических ситуаций будут незначительно отличаться 
от оценок, полученных точными вычислениями. Тем более, что сам эксперт-
ный подход [12] к составлению матрицы попарных сравнений предусматри-
вает определённые допуски на полученные результаты. 

При проведении практических расчётов рекомендуется использовать 
электронные таблицы Excel и проводить расчёты по 4-му способу. Решение 
этой задачи с требуемой точностью можно осуществить в программной среде 
MathCad.  

В выражении (28) просуммируем строки векторов слева и справа и 
воспользуемся условием нормировки вектора x, тогда получим оценку для 
вычисления главного собственного значения матрицы A: 

𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
∗ = ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖∗ ∑ 𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 .       (30) 

Главное (максимальное) собственное значение λmax используется для 
оценки согласованности матрицы сравнений и отражает пропорциональность 
предпочтений. Чем ближе λmax к n (числу показателей эффективности), тем 
более согласован результат.  

Отклонение от согласованности матрицы попарных сравнений опреде-
ляется индексом согласованности (ИС): 

ИС = (𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑛𝑛)/(𝑛𝑛 − 1).       (31) 
Окончательная согласованность матрицы сравнений осуществляется 

сравнением её индекса согласованности со средними случайными индексами 
(ССИ), являющимися индексами согласованности обратно-симметричной 
матрицы того же размера, сгенерированной случайным образом по шкале от 
1 до 9 с соответствующими обратными величинами элементов. Значения 
ССИ для различных значений n представлены в табл. 2. 

Таблица 2 
Значения средних случайных индексов 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

ССИ 0,0 0,0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51 1,48 1,56 1,57 1,59 

 
Отношение индекса согласованности к среднему ССИ для матрицы то-

го же порядка называется отношением согласованности (ОС).  
ОС = ИС

СИ.          (32) 
Приведённый подход отличается сбалансированностью суждений по 

показателям и удобен для применения в ситуациях, когда показатели обла-
дают разнородностью и напрямую не могут быть метрически сопоставлены 
между собой. 

Мера согласованности определяет необходимость пересмотра сужде-
ний, модифицируя их для улучшения общей согласованности. Степень согла-

			       (29)
Оценки, получаемые способом 4 для матриц, со-

гласованных в достаточной степени, для практических 

ситуаций будут незначительно отличаться от оценок, 
полученных точными вычислениями. Тем более, что 
сам экспертный подход [12] к составлению матрицы 
попарных сравнений предусматривает определённые 
допуски на полученные результаты.

При проведении практических расчётов рекомен-
дуется использовать электронные таблицы Excel и про-
водить расчёты по 4-му способу. Решение этой задачи с 
требуемой точностью можно осуществить в программ-
ной среде MathCad. 

В выражении (28) просуммируем строки векторов 
слева и справа и воспользуемся условием нормиров-
ки вектора x, тогда получим оценку для вычисления 
главного собственного значения матрицы A:
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𝑗𝑗=1
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Главное (максимальное) собственное значение λmax используется для 
оценки согласованности матрицы сравнений и отражает пропорциональность 
предпочтений. Чем ближе λmax к n (числу показателей эффективности), тем 
более согласован результат.  

Отклонение от согласованности матрицы попарных сравнений опреде-
ляется индексом согласованности (ИС): 
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матрицы того же размера, сгенерированной случайным образом по шкале от 
1 до 9 с соответствующими обратными величинами элементов. Значения 
ССИ для различных значений n представлены в табл. 2. 
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Значения средних случайных индексов 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

ССИ 0,0 0,0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51 1,48 1,56 1,57 1,59 

 
Отношение индекса согласованности к среднему ССИ для матрицы то-

го же порядка называется отношением согласованности (ОС).  
ОС = ИС
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Окончательная согласованность матрицы сравнений 

осуществляется сравнением её индекса согласованно-
сти со средними случайными индексами (ССИ), являю-
щимися индексами согласованности обратно-симме-
тричной матрицы того же размера, сгенерированной 
случайным образом по шкале от 1 до 9 с соответствую-
щими обратными величинами элементов. Значения ССИ 
для различных значений n представлены в табл. 2.
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Отношение индекса согласованности к среднему 
ССИ для матрицы того же порядка называется 
отношением согласованности (ОС). 
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.			       (32)

Приведённый подход отличается сбалансирован-
ностью суждений по показателям и удобен для при-
менения в ситуациях, когда показатели обладают раз-
нородностью и напрямую не могут быть метрически 
сопоставлены между собой.

Мера согласованности определяет необходимость 
пересмотра суждений, модифицируя их для улучшения 
общей согласованности. Степень согласованности ма-
трицы сравнений может быть повышена математиче-
скими способами. Полная согласованность достигается 
для матрицы, которая в качестве своих значений имеет 
соответствующие отношения вектора приоритетов:
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сованности матрицы сравнений может быть повышена математическими 
способами. Полная согласованность достигается для матрицы, которая в ка-
честве своих значений имеет соответствующие отношения вектора приорите-
тов: 

𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖/𝑥𝑥𝑗𝑗.              (33) 
Но стремиться к идеальной согласованности не следует, поскольку 

стремление к максимальному согласованию элементов матрицы может при-
вести к искажению физического смысла решаемой задачи. Значение ОС, 
меньшее или равное 0,1, является приемлемым. Улучшать суждения следует 
естественным образом, исходя из опыта эксперта. 

Участие нескольких человек позволяет приходить к компромиссам 
между различными элементами, а также может вызвать диалог о том, каким 
следует быть действительному отношению – компромиссу между различны-
ми суждениями, представляющими разный опыт. 

 
5. Оценка влияния результатов реализации пунктов повестки дня 

«ВКР-19» на показатели эффективности  
Влияние результатов реализации ППД «ВКР-19» на эффективность 

ТИТК РФ точно оценить чрезвычайно сложно. Для этого необходимо стро-
ить прогнозы развития технического прогресса, развитие экономических и 
политических отношений в мире, существующие стоимости различного рода 
продукции и услуг, развитие курсов мировых валют и многое другое. Однако 
специалисты в рассматриваемых областях с той или иной степенью досто-
верности могут дать прогноз развития ситуации от реализации ППД «ВКР-
19», утверждая при этом, что следует ожидать положительного и отрица-
тельного результата для ТИТК РФ. 

Поэтому для оценки влияния результатов реализации ППД «ВКР-19» 
на общий эффект целесообразно использовать опыт экспертов и выставлять 
оценки в процентах, учитывая при этом возможность обеспеченности кон-
кретного показателя для ТИТК РФ результатами, связанными с реализацией 
пункта повестки дня. 

Значение показателя 100% будет означать то, что потребности ТИТК 
будут удовлетворены полностью в смысле этого показателя. Если речь идёт о 
конкурентоспособности, то 100% означают подавляющую конкурентоспо-
собность РЭС или предоставляемых при их использовании услуг. Значение 
0% означает то, что данный показатель не будет затронут при реализации 
рассматриваемого ППД «ВКР-19». 

Следует также заметить, что показатели могут принимать и отрица-
тельные значения. Например, показатель снижения эксплуатационных из-
держек при положительных значениях количественно будет характеризовать 
это снижение и, наоборот, при отрицательных значениях покажет, насколько 
возрастут эксплуатационные издержки.  

Отдельно следует охарактеризовать показатель степени использования 
существующей ТТИ. По существу при значении 100% он показывает полную 

	 		       (33)

Но стремиться к идеальной согласованности не сле-
дует, поскольку стремление к максимальному согласо-
ванию элементов матрицы может привести к искаже-
нию физического смысла решаемой задачи. Значение 
ОС, меньшее или равное 0,1, является приемлемым. 
Улучшать суждения следует естественным образом, ис-
ходя из опыта эксперта.

Участие нескольких человек позволяет приходить к 
компромиссам между различными элементами, а также 
может вызвать диалог о том, каким следует быть дей-
ствительному отношению – компромиссу между раз-
личными суждениями, представляющими разный опыт.

5. Оценка влияния результатов реализации пунктов 
повестки дня «ВКР-19» на показатели эффективности 

Влияние результатов реализации ППД «ВКР-19» на 
эффективность ТИТК РФ точно оценить чрезвычай-
но сложно. Для этого необходимо строить прогнозы 
развития: технического прогресса, экономических 
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и политических отношений в мире, стоимости раз-
личного рода продукции и услуг, курсов мировых 
валют и многого другого. Однако специалисты в 
рассматриваемых областях с той или иной степенью 
достоверности могут дать прогноз развития ситу-
ации от реализации ППД «ВКР-19», утверждая при 
этом, что следует ожидать положительного и отрица-
тельного результата для ТИТК РФ.

Поэтому для оценки влияния результатов реали-
зации ППД «ВКР-19» на общий эффект целесообразно 
использовать опыт экспертов и выставлять оценки 
в процентах, учитывая при этом возможность обе-
спеченности конкретного показателя для ТИТК РФ 
результатами, связанными с реализацией пункта по-
вестки дня.

Значение показателя 100% будет означать то, что 
потребности ТИТК будут удовлетворены полностью в 
смысле этого показателя. Если речь идёт о конкурен-
тоспособности, то 100% означают подавляющую кон-
курентоспособность РЭС или предоставляемых при 
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Математические ожидания всех ПЭi суммируются с весовыми коэффи-
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среднеквадратическое отклонение с учётом линейной формы (35) [13]: 

𝜎𝜎ППД = [∑ 𝐷𝐷(ПЭ𝑖𝑖)𝑥𝑥𝑖𝑖2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ]

1
2.           (36) 

В выражении (36) все показатели эффективности полагаем независи-
мыми, т.е. их корреляция равна нулю. Выражения (35) и (36) применяются 
отдельно для расчётов положительного эффекта и издержек.  

В соответствии с приведённой методикой специальной группой экс-
пертов была проведена оценка эффекта от реализации рассматриваемых ППД 
«ВКР-19». Обобщённые результаты обработки экспертных оценок представ-

 (разброс 
значений) [5]:

15 
 

достаточность использования парка существующих средств, а меньшие зна-
чения будут характеризовать уровень необходимых затрат по дооснащению 
имеющегося парка средств ТТИ, вызванных реализацией рассматриваемого 
пункта повестки дня. Поэтому этот показатель при обработке результатов 
рассматривается как указанное значение минус 100%. 

Для удобства экспертов им предлагается выставлять не однозначную 
оценку, что достаточно сложно, исходя из сложности рассматриваемой зада-
чи, а указывать диапазон возможных значений.  

При обработке результатов экспертизы учитывается как математиче-
ское ожидание выставленной оценки, так и степень её неопределённости. Для 
оценки разброса значений используется дисперсия или среднеквадратическое 
отклонение выставленной оценки, что учитывается в окончательном резуль-
тате. 

 
6. Обработка результатов экспертных оценок и оценка совокупно-

го эффекта по пунктам повестки дня «ВКР-19» с использованием энтро-
пии покрытия 

Для получения обобщённой оценки совокупного эффекта по конкрет-
ному пункту повестки дня «ВКР-19» используется линейный подход, кото-
рый гармонично связан с аппаратом линейной алгебры, используемой в МАИ 
при вычислении вектора приоритетов ПЭ. 

При этом по заданному экспертом диапазону значений эффекта для 
каждого i-го ПЭ вычисляются математическое ожидание 𝑀𝑀(ПЭ𝑖𝑖) и дисперсия 
𝐷𝐷(ПЭ𝑖𝑖) (разброс значений) [5]: 

 















12
)(

,
2

)(

2
minmax

minmax

ii
i

ii
i

ПЭПЭ
ПЭD

ПЭПЭ
ПЭМ

                  (34) 

Математические ожидания всех ПЭi суммируются с весовыми коэффи-
циентами приоритетов ПЭ и при этом вычисляется обобщённый эффект по 
рассматриваемому ППД: 

𝑄𝑄ППД = ∑ 𝑀𝑀(ПЭ𝑖𝑖)𝑥𝑥𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ,            (35) 

где n=9 – количество показателей, определённых для оценки эффективности 
реализации ППД «ВКР-19» для ТИТК РФ. 

Оценку допускаемой при расчётах погрешности можно оценить, как 
среднеквадратическое отклонение с учётом линейной формы (35) [13]: 

𝜎𝜎ППД = [∑ 𝐷𝐷(ПЭ𝑖𝑖)𝑥𝑥𝑖𝑖2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ]

1
2.           (36) 

В выражении (36) все показатели эффективности полагаем независи-
мыми, т.е. их корреляция равна нулю. Выражения (35) и (36) применяются 
отдельно для расчётов положительного эффекта и издержек.  

В соответствии с приведённой методикой специальной группой экс-
пертов была проведена оценка эффекта от реализации рассматриваемых ППД 
«ВКР-19». Обобщённые результаты обработки экспертных оценок представ-

					      
                       (34)

Математические ожидания всех ПЭi суммируются 
с весовыми коэффициентами приоритетов ПЭ и при 
этом вычисляется обобщённый эффект по рассматри-
ваемому ППД:

15 
 

достаточность использования парка существующих средств, а меньшие зна-
чения будут характеризовать уровень необходимых затрат по дооснащению 
имеющегося парка средств ТТИ, вызванных реализацией рассматриваемого 
пункта повестки дня. Поэтому этот показатель при обработке результатов 
рассматривается как указанное значение минус 100%. 

Для удобства экспертов им предлагается выставлять не однозначную 
оценку, что достаточно сложно, исходя из сложности рассматриваемой зада-
чи, а указывать диапазон возможных значений.  

При обработке результатов экспертизы учитывается как математиче-
ское ожидание выставленной оценки, так и степень её неопределённости. Для 
оценки разброса значений используется дисперсия или среднеквадратическое 
отклонение выставленной оценки, что учитывается в окончательном резуль-
тате. 

 
6. Обработка результатов экспертных оценок и оценка совокупно-

го эффекта по пунктам повестки дня «ВКР-19» с использованием энтро-
пии покрытия 

Для получения обобщённой оценки совокупного эффекта по конкрет-
ному пункту повестки дня «ВКР-19» используется линейный подход, кото-
рый гармонично связан с аппаратом линейной алгебры, используемой в МАИ 
при вычислении вектора приоритетов ПЭ. 

При этом по заданному экспертом диапазону значений эффекта для 
каждого i-го ПЭ вычисляются математическое ожидание 𝑀𝑀(ПЭ𝑖𝑖) и дисперсия 
𝐷𝐷(ПЭ𝑖𝑖) (разброс значений) [5]: 

 















12
)(

,
2

)(

2
minmax

minmax

ii
i

ii
i

ПЭПЭ
ПЭD

ПЭПЭ
ПЭМ

                  (34) 

Математические ожидания всех ПЭi суммируются с весовыми коэффи-
циентами приоритетов ПЭ и при этом вычисляется обобщённый эффект по 
рассматриваемому ППД: 

𝑄𝑄ППД = ∑ 𝑀𝑀(ПЭ𝑖𝑖)𝑥𝑥𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ,            (35) 

где n=9 – количество показателей, определённых для оценки эффективности 
реализации ППД «ВКР-19» для ТИТК РФ. 

Оценку допускаемой при расчётах погрешности можно оценить, как 
среднеквадратическое отклонение с учётом линейной формы (35) [13]: 

𝜎𝜎ППД = [∑ 𝐷𝐷(ПЭ𝑖𝑖)𝑥𝑥𝑖𝑖2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ]

1
2.           (36) 

В выражении (36) все показатели эффективности полагаем независи-
мыми, т.е. их корреляция равна нулю. Выражения (35) и (36) применяются 
отдельно для расчётов положительного эффекта и издержек.  

В соответствии с приведённой методикой специальной группой экс-
пертов была проведена оценка эффекта от реализации рассматриваемых ППД 
«ВКР-19». Обобщённые результаты обработки экспертных оценок представ-

		      (35)
где n=9 – количество показателей, определённых 

для оценки эффективности реализации ППД «ВКР-19» 
для ТИТК РФ.

Оценку допускаемой при расчётах погрешности мож-
но оценить как среднеквадратическое отклонение с учё-
том линейной формы (35) [13]:

15 
 

достаточность использования парка существующих средств, а меньшие зна-
чения будут характеризовать уровень необходимых затрат по дооснащению 
имеющегося парка средств ТТИ, вызванных реализацией рассматриваемого 
пункта повестки дня. Поэтому этот показатель при обработке результатов 
рассматривается как указанное значение минус 100%. 

Для удобства экспертов им предлагается выставлять не однозначную 
оценку, что достаточно сложно, исходя из сложности рассматриваемой зада-
чи, а указывать диапазон возможных значений.  

При обработке результатов экспертизы учитывается как математиче-
ское ожидание выставленной оценки, так и степень её неопределённости. Для 
оценки разброса значений используется дисперсия или среднеквадратическое 
отклонение выставленной оценки, что учитывается в окончательном резуль-
тате. 

 
6. Обработка результатов экспертных оценок и оценка совокупно-

го эффекта по пунктам повестки дня «ВКР-19» с использованием энтро-
пии покрытия 

Для получения обобщённой оценки совокупного эффекта по конкрет-
ному пункту повестки дня «ВКР-19» используется линейный подход, кото-
рый гармонично связан с аппаратом линейной алгебры, используемой в МАИ 
при вычислении вектора приоритетов ПЭ. 

При этом по заданному экспертом диапазону значений эффекта для 
каждого i-го ПЭ вычисляются математическое ожидание 𝑀𝑀(ПЭ𝑖𝑖) и дисперсия 
𝐷𝐷(ПЭ𝑖𝑖) (разброс значений) [5]: 

 















12
)(

,
2

)(

2
minmax

minmax

ii
i

ii
i

ПЭПЭ
ПЭD

ПЭПЭ
ПЭМ

                  (34) 

Математические ожидания всех ПЭi суммируются с весовыми коэффи-
циентами приоритетов ПЭ и при этом вычисляется обобщённый эффект по 
рассматриваемому ППД: 

𝑄𝑄ППД = ∑ 𝑀𝑀(ПЭ𝑖𝑖)𝑥𝑥𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ,            (35) 

где n=9 – количество показателей, определённых для оценки эффективности 
реализации ППД «ВКР-19» для ТИТК РФ. 

Оценку допускаемой при расчётах погрешности можно оценить, как 
среднеквадратическое отклонение с учётом линейной формы (35) [13]: 

𝜎𝜎ППД = [∑ 𝐷𝐷(ПЭ𝑖𝑖)𝑥𝑥𝑖𝑖2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ]

1
2.           (36) 

В выражении (36) все показатели эффективности полагаем независи-
мыми, т.е. их корреляция равна нулю. Выражения (35) и (36) применяются 
отдельно для расчётов положительного эффекта и издержек.  

В соответствии с приведённой методикой специальной группой экс-
пертов была проведена оценка эффекта от реализации рассматриваемых ППД 
«ВКР-19». Обобщённые результаты обработки экспертных оценок представ-

		      (36)
В выражении (36) все показатели эффективности 

полагаем независимыми, т.е. их корреляция равна 
нулю. Выражения (35) и (36) применяются отдельно для 
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альной группой экспертов была проведена оценка эф-
фекта от реализации рассматриваемых ППД «ВКР-19». 
Обобщённые результаты обработки экспертных оце-
нок представлены в табл. 3 и на рис. 2. В табл. 3 для каж-
дого ППД «ВКР-19» представлены математические ожи-
дания эффекта реализации и издержек в процентах, а 
также даны среднеквадратические отклонения в про-
центах по этим характеристикам. На рис. 2 эти резуль-
таты представлены гистограммами. В табл. 3 и на рис. 2 
представлены результаты, полученные для пунктов 1.5, 
1.9.2, 1.11, 1.12, 1.13, 1.14, 1.16 и 9.1.6. 

На основании полученных оценок можно сделать 
следующие выводы:

•	 Наиболее важна реализация обладающих наи-
большей эффективностью следующих ППД 
«ВКР-19»:

– п. 1.5 «Рассмотреть использование полос радио-
частот 17,7 − 19,7 ГГц (космос – Земля) и 27,5 − 29,5 ГГц 
(Земля – космос) земными станциями, находящимися в 
движении, которые взаимодействуют с геостационар-
ными космическими станциями ФСС (фиксированной 
спутниковой службы), и принять надлежащие меры, в 
соответствии с Резолюцией 158 («ВКР-15»)» – ожидае-
мый эффект реализации – 25%;

–  п. 1.11 «Принять необходимые меры, в зависимо-
сти от случая, способствующие согласованию полос ра-
диочастот на глобальном или региональном уровнях, с 
целью обеспечения работы систем железнодорожной 
радиосвязи между поездом и путевыми устройствами 
в пределах существующих распределений подвижной 
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службе в соответствии с Резолюцией 236 («ВКР-15»)» – 
ожидаемый эффект реализации 37%;

– п. 1.12 «Рассмотреть в максимальной степени со-
гласованные на глобальном или региональном уровне 
возможные полосы частот для реализации развиваю-
щихся интеллектуальных транспортных систем (ИТС) 
в рамках существующих распределений подвижной 
службе в соответствии с Резолюцией 237 («ВКР-15»)» – 
ожидаемый эффект реализации 41%;

•	 Нецелесообразна реализация ППД «ВКР-19»: 1.16 
«Рассмотреть вопросы, связанные с системами 
беспроводного доступа, включая локальные ра-
диосети (WAS/RLAN), в полосах радиочастот между 
5 150 МГц и 5 925 МГц, и принять надлежащие ре-

гламентарные меры, включая дополнительные 
распределения спектра подвижной службе, в со-
ответствии с Резолюцией 239 («ВКР-15»)», так как 
по прогнозу экспертов издержки, связанные с его 
реализацией, превзойдут положительный эффект. 

Анализ полученных результатов позволяет сделать 
вывод о том, что внедрение предлагаемых в настоя-
щее время решений может привести к значительному 
росту эффективности транспортного комплекса РФ. 
Особенностью указанных пунктов повестки дня явля-
ется то, что вышеозначенный эффект может быть до-
стигнут при сравнительно небольших дополнительных 
издержках. Это объясняется тем, что для реализации 
предложенных решений в большой степени может 

Таблица 3
Ожидаемый эффект и издержки реализации ППД «ВКР-19»

ППД  
«ВКР-19»

Эффект реализации, % Издержки реализации, %

МО СКО МО СКО

1.5 25 2.9 6 2.2

1.9.2 18 1.7 11 1.2

1.11 37 2.1 5 0.9

1.12 41 2.1 21 0.8

1.13 18 1.7 8 1.7

1.14 17 1.9 7 0.9

1.16 8 1.3 18 1.4

9.1.6 18 1.5 10 1.3

Рис. 2. Ожидаемый эффект и издержки реализации ППД «ВКР-19»
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быть использована существующая инфраструктура 
транспортного комплекса РФ. 

Оценка результатов анализа эффективности приня-
тых решений основывалась на концептуально-логиче-
ском моделировании информационных процессов с ис-
пользованием энтропии покрытия [1, 3, 7, 15, 17]. На рис. 
3 представлены результаты расчётов энтропии покры-
тия по наиболее актуальным ППД 1.8, 1.9.2, 1.11, 1.12. Из 
этих графиков видно, что ожидаемый положительный 
эффект по ППД 1.8, 1.9.2 и 1.11 значительно превосходит 
издержки реализации, а по ППД 1.12 эффект превосхо-
дит издержки реализации. Поэтому полагается целесоо-
бразной реализация решений по указанным ППД.

7. Оценка согласованности результатов эксперт-
ных оценок по пунктам повестки «ВКР-19» 

По результатам работы экспертов целесообраз-
но оценивать их согласованность. Согласованность 
оценок характеризуется степенью разброса оценок, 
данных экспертами, по показателям оцениваемых объ-
ектов. Степень разброса оценок может быть охаракте-
ризована дисперсией численных значений, но такой 
подход хорошо работает только для показателей, име-
ющих метрические единицы измерения значений. По-
этому в применяемой методике такой подход не даст 
результата согласованности экспертов с хорошей про-
зрачностью результата.

Для проверки согласованности экспертов значи-
тельно лучше использовать коэффициент W согласо-
ванности Кендалла4 [10, 18]:
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𝑊𝑊 = 12 ∑ 𝐷𝐷𝑖𝑖2𝑖𝑖
𝑚𝑚2 (𝑛𝑛3−𝑛𝑛),                       (37) 

где n – объём выборки (число показателей, пунктов повестки дня); m – число 
экспертов; Rij – ранг, данный j-м экспертом i-му элементу выборки; Di – сум-
ма рангов, данных всеми экспертами i-му элементу выборки, без среднего 
значения сумм этих рангов: 

𝐷𝐷𝑖𝑖 =  ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 −  ∑ ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑛𝑛

𝑚𝑚
𝑗𝑗=1 ;           (38) 

По величине коэффициента W делается вывод о том, хорошо или плохо 
согласуются мнения экспертов. Значения коэффициента 0,2…0,4 показывают 
слабую согласованность мнений экспертов, а значения 0,6…0,8 характеризу-
ют сильную согласованность. 

Коэффициент согласованности Кендалла иначе называется коэффици-
ентом ранговой корреляции, и каждому элементу выборки должен быть 
назначен именно ранговый коэффициент Rij. Это означает, что элементам 
выборки в соответствии с уровнем их значимости назначается свой ранг от 1 
до n.  
                                              
4 Фёрстер Э., Рёнц Б. Методы корреляционного и регрессионного анализа. – М.: Финансы и статистика, 
1983. – 304 с.  
 

			                         (37)

4 Фёрстер Э., Рёнц Б. Методы корреляционного и регрессионного 
анализа. – М.: Финансы и статистика, 1983. – 304 с.

где n – объём выборки (число показателей, пунктов по-
вестки дня); m – число экспертов; Rij – ранг, данный j-м 
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данных всеми экспертами i-му элементу выборки, без 
среднего значения сумм этих рангов:
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		      (38)

По величине коэффициента W делается вывод о 
том, хорошо или плохо согласуются мнения экспер-
тов. Значения коэффициента 0,2…0,4 показывают сла-
бую согласованность мнений экспертов, а значения 
0,6…0,8 характеризуют сильную согласованность.

Коэффициент согласованности Кендалла иначе на-
зывается коэффициентом ранговой корреляции, и каж-
дому элементу выборки должен быть назначен именно 
ранговый коэффициент Rij. Это означает, что элемен-
там выборки в соответствии с уровнем их значимости 
назначается свой ранг от 1 до n. 

Была проведена оценка согласованности работы 
экспертов по приведённой методике (в работе приня-
ли участие 5 экспертов). Значение коэффициента кон-
кордации при ранжировании показателей эффектив-
ности составило 0,68, а при оценке результатов реали-
зации ППД «ВКР-19» составило 0,67 – по эффекту и 0,68 
– по издержкам. Эти значения характеризуют вполне 
достаточную согласованность мнений экспертов и в то 
же время характеризуют самостоятельность и незави-
симость выставления ими оценок.

Заключение
Таким образом, на примере развития радиотехно-

логий транспортного комплекса Российской Федера-
ции рассмотрен основанный на энтропии покрытия 
подход к информационной оценке влияния перспек-
тивных технологий на эффективность развития тех-

Рис. 3. Ожидаемый эффект и издержки реализации ППД1.8, 1.9.2, 1.11 и 1.10 «ВКР-19»  
в битах энтропии покрытия
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нологической инфраструктуры. Приведена методика 
оценки влияния перспективных РЭС и радиотехноло-
гий, рассматриваемых в рамках подготовки к «ВКР-19», 
на эффективность развития ТИТК РФ, на основе кото-
рой группой экспертов была проведена оценка эф-
фекта от реализации рассматриваемых ППД «ВКР-19». 
Обобщённые результаты обработки экспертных оце-
нок показали следующее:

•	 Представляется наиболее перспективным реа-
лизация решений, обладающих наибольшей ак-
туальностью и достаточной эффективностью по 
следующим ППД «ВКР-19»:

– п. 1.8 «Регламентарные меры в целях обеспечения 
модернизации глобальной морской системы связи при 
бедствии и для обеспечения безопасности мореплава-
ния (ГМСББ) и поддержки внедрения дополнительных 
спутниковых систем» [11] – ожидаемый эффект реали-
зации 5,36 бит;

– п. 1.11 «Согласование полос радиочастот с целью 
обеспечения работы систем железнодорожной радио-
связи между поездом и путевыми устройствами в пре-
делах существующих распределений полосы частот» – 
ожидаемый эффект реализации 4,90 бит;

– п. 1.9.2 «Регламентарные меры в полосе частот 156 
− 162,05 МГц для автономных морских радиоустройств 
в целях защиты ГМСББ и AIS5» – 5,43 бит;

5 AIS (Automatic Identification System) – система в судоходстве, слу-
жащая для идентификации судов.

– п. 1.12 «Возможные полосы частот для реализации 
развивающихся ИТС в рамках существующих распре-
делений полосы частот» – ожидаемый эффект реализа-
ции 4,22 бит.

•	 Наименее целесообразна реализация решений 
по ППД «ВКР-19» 1.16 «Рассмотреть вопросы, 
связанные с системами беспроводного доступа, 
включая локальные радиосети (WAS/RLAN), в по-
лосах радиочастот между 5 150 МГц и 5 925 МГц, 
и принять надлежащие регламентарные меры, 
включая дополнительные распределения спек-
тра подвижной службе, в соответствии с Резолю-
цией 239 («ВКР-15)», так как по прогнозу экспер-
тов издержки, связанные с его реализацией, пре-
взойдут положительный эффект. 

Была проведена оценка согласованности работы 
экспертов по приведённой методике и получены чис-
ленные значения коэффициента конкордации при ран-
жировании показателей эффективности и при оценке 
результатов реализации ППД ВКР-19 по эффекту и по 
издержкам. Эти значения коэффициентов конкордации 
характеризуют вполне достаточную согласованность 
мнений экспертов и в то же время свидетельствуют о 
самостоятельности и независимости выставления ими 
оценок.

В целом в работе показано, как можно с единых ин-
формационных позиций с применением энтропии по-
крытия проводить оценивание возможных решений 
для сложных технических систем.
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Abstract.
Purpose of the work: improving the scientific and methodological basis for informational assessment of the efficiency of 

complex technical systems using covering entropy.
Methods used: logical conceptual modeling of information processes, hierarchy analysis method, expert assessment, 

Kendall rank correlation method.
Results obtained: using the case of development of radio-electronic equipment and radio technologies in the transport 

complex of the Russian Federation, an approach to the informational assessment of the impact of advanced technologies on 
the efficiency of technological infrastructure development, based on the covering entropy, is described. The material presented 
shows how it is possible to assess possible solutions for complex technical systems from a single informational viewpoint using 
covering entropy.
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Введение 

По своей природе псевдофазовые измерения яв-
ляются оценками псевдодальностей, осущест-
вляемыми непосредственно по фазе несущих 

колебаний спутниковых сигналов. Особенностью этих 
измерений является их высокая точность, характери-
зуемая ошибками порядка 1 см и менее, и целочислен-
ная неоднозначность, заключающаяся в том, что эти 
измерения содержат в своем составе неопределенное 
целое число jN  длин волн несущего колебания того 
сигнала, на основе которого они формируются [4].  

Измерения псевдофаз φj привязываются к показа-
ниям часов навигационного приемника TREC(tM) на мо-
менты проведения измерений tМ.

При умножении псевдофазовых измерений на дли-
ну волны несущей получаем величину, эквивалентную 

псевдодальности, в отличие от псевдодальности по 
коду Di эта псевдодальность называется «псевдодаль-
ность по фазе несущей» и обозначается Gi [4]. 

Навигационное решение – это определение ко-
ординат x, y, z антенны навигационного приемника и 
иногда ухода шкалы времени RECT∆ ; такое решение 
обычно называют решением пользовательской задачи. 

Кроме числа jN  волновых циклов, для решения 
пользовательской задачи требуется точное знание 
всех остальных параметров, приведенных в моделях1. 
Некоторые параметры могут определяться с помо-
щью одной или нескольких стационарных станций 
с известными координатами и решением, так назы-
ваемых сетевых задач. Некоторые параметры могут 
быть включены в состав неизвестных оцениваемых 

1 Программно-математическое обеспечение АСУ космическими 
аппаратами / О. А. Алексеев, В. В. Бетанов, Б. И. Глазов, А. В. Лобан, 
Д. А. Ловцов; Под общ. ред. Д. А. Ловцова. – М.: ВА им. Петра Великого, 
1995. – 412 c.
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параметров, но их количество, с учетом основных 
четырех неизвестных, в сумме не должно превышать 
количества наблюдаемых навигационных спутников. 
Очевидно, что для решения пользовательской зада-
чи некоторые неизвестные параметры суммируются 
с неизвестным числом циклов jN . Таким образом, 
возникают нецелочисленные значения неизвестных 
параметров.

В настоящее время применение псевдофазовых 
измерений в основном ограничивается их исполь-
зованием для относительного позиционирования 
(определения местоположения), т.е. определения 
координат одного привязываемого навигационного 
приемника потребителя относительно другого – ба-
зового. Для исключения неопределенных нецелочис-
ленных смещений из измерений псевдофазы двух раз-
несенных в пространстве навигационных приемников 
образуются так называемые первые и затем – вторые 
разности. 

Первые разности образуются из измерений псев-
дофазы двух разнесенных в пространстве навигаци-
онных приемников, полученных по одному и тому же 
спутнику. При этом неопределенные нецелочислен-
ные смещения, соответствующие этому спутнику, в 
первых разностях компенсируются. Вторые разности 
образуются путем вычитания одной первой разности, 
соответствующей некоторому (опорному) спутнику, 
из первых разностей всех остальных отслеживаемых 
спутников. Во вторых разностях происходит компен-
сация неопределенных нецелочисленных смещений, 
связанных с навигационными приемниками. При 
этом исходные целочисленные смещения во вторых 
разностях преобразуются в целочисленные вторые 
разности. В процессе последующей обработки вто-
рых разностей псевдофаз, неоднозначности вторых 
разностей исходных целочисленных неопределенно-
стей псевдофазовых измерений разрешаются и в ре-
зультате определяются координаты привязываемого 
навигационного приемника относительно базового. 
Точности такого относительного позиционирования 
характеризуются ошибками порядка 1 см и менее при 
удалении приемников на расстояние ~10 – 12 км при 
одночастотных измерениях и до ~80 км – при двухча-
стотных измерениях.

Основным недостатком метода относительного 
позиционирования является необходимость исполь-
зования в обработке измерений двух навигационных 
приемников при необходимости определения высо-
коточных абсолютных координат только одного при-
емника. Существенным ограничением метода относи-
тельного позиционирования является также ограни-
ченность удаления привязываемого приемника отно-
сительно базового.

В связи с этим в последнее время широкое распро-
странение получил так называемый неразностный ме-
тод абсолютного точного определения местоположе-
ния – PPP (Precise Point Positioning – позиционирование 
высокой точности) [17]. 

Анализ метода PPP

По степени используемой информации метод PPP 
может иметь два варианта:

PPP-AR (Integer PPP) – метод высокоточного абсо-
лютного определения местоположения (высокоточных 
координат – сантиметровой точности) с разрешением 
целочисленной (Integer) неоднозначности псевдофазо-
вых измерений,

PPP (Float PPP) – стандартный метод высокоточного 
абсолютного определения местоположения без разре-
шения (Float) целочисленной неоднозначности псевдо-
фазовых измерений.

Для реализации метода Float PPP достаточно при-
менения спутниковой корректирующей информации 
от глобальных навигационных спутниковых систем 
(ГНСС), содержащей поправки к эфемеридам орбит и 
времени бортовых часов всех видимых навигационных 
спутников. Для реализации метода Integer PPP к вышеу-
казанным поправкам необходимо добавить поправки, 
устраняющие нецелочисленные смещения. Все указан-
ные поправки формируются сервисами высокоточных 
спутниковых определений. 

На основе метода PPP в мире создано множество 
научных и коммерческих сервисов, таких как MADOCA, 
Magic GNSS, CNES PPP-Wizard Project, VERIPOS Apex, Nav-
Com Star Fire, Trimble RTX, реализованные зарубежными 
компаниями FUGRO, NavCom, Trimble, TerraStar, Leica, 
NovAtel и космическими агенствами JAXA (Япония) [17].

Методы PPP позволяют определять пространствен-
ные координаты объектов с точностью от нескольких 
дециметров до нескольких сантиметров. Эфемерид-
но-временная информация (ЭВИ) вычисляется по ре-
зультатам спутниковых наблюдений, выполняемых на-
земными постоянно действующими станциями приема 
сигналов ГНСС с точно известными координатами, в 
том числе и по фазе несущих. 

Время получения решения обусловлено временем 
его сходимости в процессе приема и обработки посту-
пающей ЭВИ для Float PPP и характеризуется десятками 
минут, а для Integer PPP – около 10 мин.

В последнее десятилетие в мире активно обсужда-
ется и изучается проблема абсолютных высокоточных 
координатных определений в ГНСС, первоначально 
в режиме апостериорной обработки, а в последнее 
время – и в реальном времени. Решение задачи осно-
вано на обработке ''ionosphere-free’’ комбинаций даль-
номерных и фазовых измерений с использованием 
точной ЭВИ.

В случае работы в реальном времени возникает необ-
ходимость доставки в приемник ГНСС точной эфемерид-
но-временной информации и других данных [5]. Сейчас 
в реальном времени и даже с некоторым опережением 
уже доступны параметры ЭВИ типа ultra-rapid («сверхбы-
стрые»), формируемые международными службами IGS 
(International GPS Service) и некоторыми другими, причем 
их точность, особенно по координатной составляющей, 
вышла на сантиметровый уровень и постоянно возрас-
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тает. Однако точность часов спутников в реальном вре-
мени еще далека от требуемой для обеспечения режима 
PPP в реальном масштабе времени.

Таким образом, основную проблему на сегодняш-
ний день представляет оперативное формирование 
временных поправок к шкалам навигационных спутни-
ков с необходимой точностью. Кроме этого, все извест-
ные алгоритмы разрешения фазовой неоднозначности 
весьма затратны, что требует рассмотрения иного под-
хода к этой проблеме, а именно использования дина-
мической фильтрации. 

Увеличение точности отсчетов часов спутников 
возможно двумя способами. Первый – уменьшение 
времени между закладками (сейчас 30 мин.). Второй 
– установка на борт навигационных спутников высо-
костабильных задающих генераторов. Как первый, 
так и второй  способы требуют изменения бортовой 
аппаратуры спутников и могут быть внедрены в тече-
ние 10–15 лет, так как требуют замены существующей 
спутниковой группировки. Что же касается настояще-
го времени, то для получения высокоточных коорди-
нат в реальном масштабе времени следует модифи-
цировать методы относительного позиционирования 
с устранением их основного недостатка – ограничен-
ной дальности действия. Авторами предложен способ 
относительного высокоточного позиционирования 
(определения местоположения), использующий си-
стему высокоточной дифференциальной коррекции, 
включающую децентрализованную сеть референцных 
станций и совокупность пользовательских приёмни-

ков спутниковых радионавигационных систем под-
вижных объектов [6–9]. 

Предлагаемый способ может использовать гото-
вую инфраструктуру – сеть опорных станций системы 
дифференциальной коррекции и мониторинга (СДКМ), 
оборудованных двухчастотными (обозначаются L1 и 
L2) приемниками спутниковых радионавигационных 
систем (СРНС), и обеспечивает за несколько тысяч ки-
лометров от ближайшей станции высокую точность по-
правок в районе сантиметров, позволяющую пользова-
телю использовать методы PPP-технологии в реальном 
масштабе времени, т.е. достигать субсантиметровых 
точностей.  

Системы функциональных дополнений ГНСС, суще-
ствующие и создаваемые в мире, приведены на рис. 1, 
а комплекс доставки информации потребителям СДКМ 
(её зона обслуживания сейчас обеспечивается тремя 
навигационными спутниками «Луч-М») – на рис. 2 [18].

Преимущества способа высокоточной дифферен-
циальной коррекции, используемой в навигационном 
решении при определении координат пользователей 
двухчастотными навигационными приемниками СРНС, 
заключаются в следующем:

1. Повышенная устойчивость работы широкозон-
ной дифференциальной системы (ШДС) в условиях гео-
магнитных возмущений, поскольку используется толь-
ко ионосферосвободное значение псевдодальностей. 

2. Возможность использования высокоточной диф-
ференциальной коррекции на большой территории 
– около нескольких тысяч километров от ближайшей 
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станции ШДС, позволяющей пользователю использо-
вать методы PPP-технологии, т.е. достигать субсантиме-
тровых точностей.

3. Используется готовая инфраструктура – сеть 
опорных станций СДКМ, оборудованных двухчастот-
ными приемниками СРНС.

4. Для реализации предлагаемого способа не тре-
буется наличие главной станцию ШДС, что разгрузит 
каналы передачи данных и повысит быстродействие 
системы.

5. Для реализации предлагаемого способа требует-
ся незначительный объем передаваемой информации. 
Это позволяет использовать узкополосные каналы пе-
редачи данных.

6. Так как предлагаемая модернизация не затраги-
вает уже существующую структуру, то она может ис-
пользоваться как резервная для СДКМ.

Модель сигналов

Запишем модель сигналов для ГЛОНАСС с учетом 
того, что в качестве бортовой шкалы принята шкала 
времени сигнала L1ВТ и именно к ней передаются по-
правки в эфемеридах. Смещение шкалы времени сиг-
нала L2ВТ относительно сигнала L1ВТ для k-го спутни-
ка обозначим как 

k
nτ∆  [17]. 
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Для компенсации ионосферной погрешности, ум-
ножая выражение (1) на γ  и вычитая полученное вы-

ражение из (2), получим выражение взвешенной псев-
додальности по фазе несущей, соответствующее 
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где 1,0 Lϕ , 2,0 Lϕ  – начальные фазы приемника в диа-
пазоне L1 и L2 соответственно, одинаковые для всех 
литер, так как в приемнике при формировании псевдо-
фазовых измерений производится выравнивание на-
чальных фаз в измерениях, соответствующих разным 

литерам [17]; 
k

L1,0ϕ , k
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k
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мерения; kR  – расстояние (дальность), вычисляемая в приемнике между точ-
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, 

8 
 

диапазона L1 относительно ВТ кодового сигнала в аппаратуре k-го спутника; 
k
L2  задержка кодового СТ сигнала диапазона L2 относительно ВТ кодового 

сигнала в аппаратуре k-го спутника; Â×
,1, CTLk , Â×

CTLk ,2,  – задержка кодового СТ 
сигнала диапазона L1 и L2 k-го спутника в радиочастотной части приемника; 

ÀÍ
,1, CTLk , ÀÍ

CTLk ,2,  – задержка кодового СТ сигнала диапазона L1 и L2 k-го спутни-
ка в антенно-фидерной части приемника; k

CTL ,1  , k
CTL ,2   – шумовая составляю-

щая измерения псевдодальности приемником по сигналу диапазона L1 и L2 
СТ кода k-го спутника. 

Считается, что все меры для устранения многолучевых искажений 
приняты и поэтому ошибка, соответствующая этому явлению здесь не рас-
сматривается.  

Используя зависимость [4]    
, 2 , 1

k k
IONO L IONO L      ,                                                                               (6) 

где величина 
49
81

  для ГЛОНАСС, запишем уравнения для псевдодально-

стей по фазе несущей в виде: 
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21 1,2
2 , , 2 , 1

D ( )
sin

k
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L k CT k CT L IONO L

G R R c T c Tt t
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
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    1
1 1 1 10, 1 0, 1 , 1

k k k L kk k
L L L k LL L h LK M          , 

    2
2 2 2 20, 2 0, 2 , 2

k k k L kk k
L L L k LL L h LK M          , 

где 1,0 L , 2,0 L  – начальные фазы приемника в диапазоне L1 и L2 соответ-
ственно, одинаковые для всех литер, так как в приемнике при формировании 
псевдофазовых измерений производится выравнивание начальных фаз в из-
мерениях, соответствующих разным литерам [17]; k

L1,0 , k
L2,0  – неопределен-

ная начальная фаза излучения k-го спутника в диапазоне L1 и L2, соответ-
ственно; k

Lh 1, , k
Lh 2,  – фазовые аппаратурные искажения в ФАП приемника 

сигнала k-го спутника в диапазоне L1 и L2, соответственно; 1L
kM , 2L

kM  – не-
определенное целое число, отображающее собой неоднозначность фазовых 
измерений в k-м канале приемника в диапазоне L1 и L2, соответственно. 

Умножая выражение (7) на   и вычитая полученное выражение из (8), 
получим выражение взвешенной псевдодальности по фазе несущей: 

 – шумовая составляющая измерения 
псевдодальности приемником по сигналу диапазона 
L1 и L2 СТ кода k-го спутника.

Считается, что все меры для устранения многолу-
чевых искажений приняты и поэтому ошибка, соответ-
ствующая этому явлению, здесь не рассматривается. 

Используя зависимость [4]   

, 2 , 1
k k
IONO L IONO Lτ γ τ∆ = ⋅ ∆ ,                                                                               (6)

где величина 
81
49

γ = для ГЛОНАСС, запишем урав-
нения для псевдодальностей по фазе несущей в виде:

( )1 Â× ÀÍ
, 1, 1, ( )L k

k CT Lk L CT CTA c c ττ τ= ⋅ − ⋅ ∆+
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определенное целое число, отображающее собой не-
однозначность фазовых измерений в k-м канале при-
емника в диапазоне L1 и L2 соответственно.

Умножая выражение (7) на γ  и вычитая получен-
ное выражение из (8), получим выражение взвешенной 
псевдодальности по фазе несущей:

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

2 1
, ,

,

1 w
,

2 1 1,2
2 1 ,2 1

1
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1 1 1
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L L
k CT k CTM M
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L L k CTL L
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R R c T c T At

BK K ψ ψ

γ
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α

ς ςλ γ λγ
γ γ γ

− ⋅
= =

−
∆

∆ + + ⋅ ∆ − ⋅ ∆ + + +

⋅ − ⋅ ⋅− ⋅
− +

− − −

,                                (9)

где 1L
kψς , 2L

kψς  – шумовая составляющая измерения 
псевдофазы сигнала k-го спутника в приемнике в диа-
пазоне L1 и L2 соответственно; k

L1λ , k
L2λ  – длина вол-

ны несущей сигнала k-го спутника в диапазоне L1 и L2 
соответственно. 

Решение сетевой задачи для реализации 
относительного метода Float PPP

Для решения пользовательской задачи относитель-
ным методом Float PPP необходимо в реальном масшта-
бе времени получать значения k JZ Z− , 

где
1,2

1( )
1

L
k k L k

k ORBIT SAT k
BZ R c T A

γ
∆

= ∆ − ⋅ ∆ + ∆ +
−

            	
				                                           , (10)

1 1 1
1

L L L
k kA A A∆ = −   ,                                                                                     (11)

1,2 1,2 1,2
1

L L L
k kB B B∆ = − .                                                                                  (12)

Это медленно меняющиеся параметры, поэтому не-
важна разница моментов времени приема сигналов се-
тевых станций и пользовательского приемника. Кроме 
того, получение этих параметров не должно зависеть 
от различного рода дополнений к ГНСС, и тогда поль-
зовательская задача будет решаться оперативно, т.е. в 
реальном масштабе времени2.

2 Фарина А., Студер Ф. Цифровая обработка радиолокационной 
информации. Сопровождение целей. – М.: Радио и связь, 1993. – 320 с.

Для данных сетевой задачи введем индекс – baz. 
Вблизи антенн сетевых станций имеется возможность 
оценивать вертикальную задержку, вызванную тропо-
сферой, т.е. w,D baz∆  является известной величиной. 
Такие данные может производить каждая станция. В 
качестве способа динамической фильтрации исполь-
зуется фильтр калмановского типа (ФКТ) [1, 2, 12–16], 
который выглядит следующим образом.

В качестве измерений используется вектор 
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					                    ,           (13)

а в качестве оцениваемых параметров, как того требу-
ет теория ФКТ [3], необходимо включить следующие 
величины:
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1

1, ,

1 1
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Связь измеряемых с оцениваемыми параметрами запишем в виде:

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

, , , ,, , , ,
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, ,
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, ,
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Здесь
2 2 2( ) ( ) ( )k k k k
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k baz baz baz
baz k
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x x x y y y z z zR
R

− ⋅ + − ⋅ + − ⋅
=

  

 .

Запишем необходимые вектора и матрицы для  
этого случая.

Так как 

, ,
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, ,1 1

, ,

( ) ( )

1 1

k J k J
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										                                                (17)

медленно меняющийся параметр, то  

0 0 0 Tx = 

Тогда матрицу 
iixxi x

xA
/=∂

∂
=


 можно представить 
в виде:
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и, соответственно, переходная матрица 
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                            (23) 

Эти величины необходимо выразить через известные аналогичные па-
раметры, полученные при решении сетевой задачи. 
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Параметры  Â× Â×
, 1, , 1, ,k L CT k L CT bazc    ,  Â× Â×

, 2, , 2, ,k L CT k L CT bazc    , 

 Â× Â×
, 1, , 1, ,k L CT k L CT bazc     легко определяются при установке сетевых и пользова-

тельского приемника на одну антенну. 
2
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2
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Запишем необходимые вектора и матрицы для этого случая: 

0 0 0 Tx   . 

Тогда матрицу  
iixxi x

xA
/





представим в виде:  
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и, соответственно, переходная матрица iФ , определяющая динамику оцени-, опре-

деляющая динамику оцениваемого вектора, будет рав-
на: 
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Матрица интенсивности шума измерений имеет следующий вид: 
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22 2 dDj
  , 

где d  – СКО измерений псевдодальностей по коду; 22 2 LGj
  ; 1L  – СКО 

измерений псевдодальностей по фазе несущей    2
2

1
1

Lk
L

Lk
L kk    . 

Результат натурного эксперимента приведен на рис. 3, где по оси орди-
нат отложено время в секундах, а по оси абсцисс – ошибки оценки3 коорди-
наты x (ряд 1), y (ряд 2), z (ряд 3) в миллиметрах.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Ошибки оценки координат потребителя, полученные ФКТ  
на основе относительного метода Float PPP  

                                                            
3 Сейдж Э., Мелс Дж. Теория оценивания и ее применение в связи и управлении. – М.: Связь, 1976. 
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медленно меняющийся параметр, то 0 0 0 Tx   . 

Тогда матрицу  
iixxi x

xA
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можно представить в виде: 
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и, соответственно, переходная матрица iФ , определяющая динамику оцени-
ваемого вектора, будет равна: ii AtIФ  , 
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Матрица интенсивности шума измерений имеет следующий вид: 
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22 2 dDj
  , 

где d  – среднеквадратическое отклонение (СКО) измерений псевдодально-
стей по коду; 22 2 LGj

  ; 1L  – СКО измерений псевдодальностей по фазе не-

сущей    2
2

1
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L
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где dσ  – среднеквадратическое отклонение (СКО) из-
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Таким образом, именно параметры 1, ,baz J bazZ Z−  
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Результат натурного эксперимента приведен на рис. 
3, где по оси ординат отложено время в секундах, а по 
оси абсцисс – ошибки оценки3 координаты x (ряд 1), y 
(ряд 2), z (ряд 3) в миллиметрах.  

Выводы

Разработанный относительный метод является ме-
тодом высокоточного позиционирования по типу ме-

3 Сейдж Э., Мелс Дж. Теория оценивания и ее применение в связи 
и управлении. – М.: Связь, 1976.

тода Float PPP, что демонстрируют результаты приве-
денного эксперимента.

Относительный метод Float PPP можно применять 
для оценки координат подвижного объекта с точно из-
вестной моделью движения [6–9].

Данный метод целесообразно использовать для вы-
сокоточного определения местоположения объектов 
глобальных автоматизированных систем типа ГАС РФ 
«Правосудие», «Выборы» и др. и пополнения соответ-
ствующих накопителей пространственных данных их 
геоинформационных подсистем [10, 11]. 

Метод можно считать глобальным, так как получае-
мые поправки не несут локального характера.
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Abstract.
Purpose of the work: improving the scientific and methodological basis of the theory of consumers’ high-precision 

positioning using a maximum amount of information under real conditions. 
Methods used: system analysis and formal logical development of the method for high-precision determination of 

coordinates and time based on dynamic filtering.
Results obtained: a high-precision positioning method similar to Float PPP is developed allowing to use relative phase 

measurements of the user receiver and the nearest differential stations. Moreover, the corrections received from the stations 
are global in nature, that is, the relative method is in no way inferior to the absolute one. A Kalman type filter is used for 
dynamic filtering. An algorithm for both network and user solutions for GLONASS is developed. An estimate for the accuracy of 
the object coordinates based on real measurements is given.
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ОПТИМИЗАЦИОННЫЙ ПОДХОД В МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ 
СТАБИЛИЗАЦИИ БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ 
АППАРАТОВ ОХРАННОГО МОНИТОРИНГА

Зайцев А.В., Канушкин С.В.*

Аннотация. 
Цель работы: обеспечение эффективного управления угловым движением нелинейной системы стабилиза-

ции дистанционно пилотируемого летательного аппарата при увеличенных возмущениях в условиях неопреде-
лённости.

Метод: комплексный теоретико-прикладной синтез на основе принципа бинарности в классе нелинейных си-
стем, реализующих многокритериальное управление на различных участках фазового пространства.

Результаты: предложен оптимизационный подход в многокритериальной стабилизации динамических объек-
тов на основе модифицированного метода динамического программирования, позволяющий получить эффектив-
ное управление; разработан бинарный алгоритм угловой стабилизации с дополнительным квадрантно-избира-
тельным управлением, обеспечивающий на 4% больше устойчивость углового движения нелинейной системы при 
аддитивных возмущениях по сравнению с традиционным линейным алгоритмом стабилизации за счёт увеличе-
ния на 40% быстродействия системы угловой стабилизации; сделан вывод о необходимости и целесообразности 
использования квадрантно-избирательного управления, которое подтверждает свою эффективность.
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В системе правоохранительных органов для раз-
ведки, наблюдения, рекогносцировки, монито-
ринга площадных охраняемых объектов все чаще 

применяются роботехнические комплексы (РТК) и осо-
бенно дистанционно пилотируемые летательные аппа-
раты (ДПЛА) [1, 8–10, 18–20]. 

Возможности РТК во многом определяются сред-
ствами автономного или дистанционного управления 
при подготовке к применению и технической эксплуа-
тации. РТК имеют ряд сенсоров (устройства получения 
видовой информации [18]) для восприятия окружаю-
щей его среды), исполнительных устройств (эффекто-
ров) для воздействия на среду и систему управления, 
которая позволяет ДПЛА совершать целенаправлен-
ные и полезные действия. В структуре имеется инфор-
мационно-измерительная система, которая должна 

обладать некоторыми интеллектуальными возмож-
ностями, и интерфейс с оператором. Устройство ин-
формационного обмена обеспечивает распределение 
видовой информации между бортовыми источниками 
видовой информации, передатчиком радиолинии ви-
довой информации и бортовым устройством хранения 
видовой информации. Это устройство также обеспечи-
вает информационный обмен между всеми функцио-
нальными устройствами, входящими в состав целевой 
нагрузки комплекса по выбранному интерфейсу. Таким 
образом, ДПЛА представляют собой информационную 
систему и обладают всеми ее особенностями.

Информационная система1 предназначена для 
своевременного обеспечения операторов ДПЛА над-
лежащей информацией, т.е. для удовлетворения кон-

1 Международный стандарт ISO/IEC 2382:2015. Information 
technology – Vocabulary.
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кретных информационных потребностей в рамках 
определённой решаемой задачи, при этом результатом 
функционирования информационных систем является 
«информационная продукция» – информационные 
массивы, базы данных и информационные услуги.

Современные системы стабилизации ДПЛА стано-
вятся все более и более сложными, так как расширя-
ется круг решаемых ими задач. При возрастании слож-
ности систем, уровень которых оценивается объемом 
циркулирующей в них информации, следует исполь-
зовать, создавать и развивать наиболее интеллекту-
альные компоненты и системы управления. Создание 
систем интеллектуального управления требует учета 
основных принципов: обмена информацией; открыто-
сти систем интеллектуального управления для самоор-
ганизации и самообучения; прогнозирование измене-
ния в системе и внешней среде [2, 9, 11, 13].

Многоуровневая архитектура интеллектуальной 
системы управления, как правило, состоит из трех 
уровней: концептуального, информационного и опера-
ционного. Система, построенная по такой архитектуре, 
управляет поведением сложных технических объек-
тов в условиях автономного и коллективного взаимо-
действия. Концептуальный уровень является ответ-
ственным за реализацию высших интеллектуальных 
функций. Информационный и операционный   уровни 
содержат модули, поддерживающие разные интеллек-
туальные и информационные процедуры и трансфор-
мирующие их в управление.

На информационном уровне управления решаются 
задачи информационного моделирования, основными 
из которых являются: построение информационной 
ситуации и информационной позиции [2, 11, 14–16], 
которые соответствуют компоненту. На информацион-
ном уровне управления решаются задачи построения 
информационной конструкции, которая является от-
ражением системы правил концептуального уровня. 
Важно отметить различие между интеллектуальными 
и информационными технологиями. 

Информационные технологии выполняют функции 
поддержки интеллектуального управления. Основную 
роль играют интеллектуальные технологии принятия 
решений. Они дают возможность наряду с решением 
или в ходе получения решения осуществлять поиск но-
вых знаний и накопления интеллектуальных ресурсов. 
Информационные технологии создают только инфор-
мационные ресурсы. Это означает, что знания, форма-
лизованные в явном виде, будучи освоенными, могут 
стать частью опыта и частью базы знаний и быть ис-
пользованы для решения задач и принятия решений2.

В реальных условиях информация об объекте и 
действующих на него возмущениях всегда неполна. Ин-
формационная неопределенность – это ситуация, при 
которой полностью или частично отсутствует инфор-

2 ГОСТ Р 53622-2009. Информационные технологии. Информаци-
онно-вычислительные системы. Стадии и этапы жизненного цикла, 
виды и комплектность документов.

мация о вероятных будущих событиях, т.е. неопреде-
ленность – это то, что не поддается оценке.

Если априорной информации достаточно для ре-
шения задачи синтеза, т.е. информация точна и допу-
скаются лишь малые отклонения от модели линейно-
го оператора, а цели регулирования заданы не очень 
«жестко», то для синтеза стабилизирующего оператора 
вполне применимы классические методы синтеза. В 
тех случаях, когда отклонение не мало, а об измене-
ниях характеристик объекта управления можно полу-
чить необходимую информацию в режиме реального 
времени, можно организовать настройку оператора 
обратной связи. Если же изменения оператора объек-
та происходят интенсивно и к тому же неконтролиру-
емым образом, помеха не является волновой, кроме 
того, сформулированы «строгие» требования к каче-
ству регулирования, а также имеются ограничения на 
фазовые переменные и управление, то традиционные 
методы синтеза стабилизирующих регуляторов не-
применимы и следует искать новые подходы к синтезу 
управления в таких сложных условиях.

Сочетание принципа бинарности с принципом ре-
гулирования по отклонению позволяет перейти к ав-
томатическому формированию законов управления в 
условиях, когда априорной информации недостаточ-
но для прямого синтеза обратной связи, сообщающей 
замкнутой системе управления требуемую совокуп-
ность свойств.

Автопилот является системой, используемой для 
управления полетом без помощи пилота. Для ДПЛА 
автопилот является системой полного управления ле-
тательного аппарата во время всех фаз полета. Тогда 
как некоторые функции управления полетом могут 
находиться на наземной станции управления, автопи-
лотная часть системы управления ДПЛА находится на 
борту. Основной целью автопилота является управ-
ление положением в инерциальной системе и ориен-
тацией в пространстве ДПЛА. Для большинства пред-
ставляющих интерес маневров, совершаемых в полете, 
автопилоты, разработанные на основе предположения 
о динамике «развязанных» движений, дают хорошие 
результаты. 

При дистанционном пилотировании появилась не-
обходимость совершать маневры, достаточные для от-
работки сигнала управления, без потери устойчивости 
ДПЛА. В таких условиях традиционные методы управ-
ления оказываются ограниченными в применении, так 
как не обеспечивается требуемое качество.

Современные летательные аппараты сами по себе 
становятся все более и более сложными. Помимо тре-
бования устойчивости, к системе управления аппара-
том предъявляются определенные требования по ее 
качеству. Критериев качества управления много. Вы-
бор частных критериев – это эвристическая плохо фор-
мализованная задача, решение которой затрудняется 
необходимостью удовлетворения следующих отчасти 
противоречивых условий: полнота, минимальность, 
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неизбыточность, операциональность, декомпозируе-
мость, измеримость и др. [4–7, 12, 13].

Эти обстоятельства диктуют необходимость разра-
ботки специальных методов переработки информации, 
обеспечивающих решение задач многокритериально-
го управления. Современные системы стабилизации 
беспилотного летательного аппарата становятся все 
более и более сложными, так как расширяется круг за-
дач, решаемых ими3. 

Многокритериальность проявляется при наличии 
трудно соизмеримых между собой критериев опти-
мальности и определяет сложность процедуры полу-
чения результата. При этом достаточно распространен-
ная на практике задача выбора при многих объектах, 
характеризуемых своими локальными критериями, 
еще более усложняет подобную процедуру. Этот фак-
тор, так же как и приведенные выше способы оценки 
элементов набора ситуационных данных, определяет 
принцип подхода к получению результата. Для выбо-
ра решения необходимо представлять как состояние 
внешней среды, так и возможности ДПЛА. 

Необходимо учитывать, что многокритериальность 
целого достигается реализацией совокупности одно-
критериальных частей. Многокритериальность задачи 
создает сложности формирования целевой функции 
и приводит к множеству возможных решений. Много-
критериальность задачи оптимизации и возможность 
ее невыпуклости существенно затрудняют реализацию 
задач отыскания абсолютного (глобального) оптимума 
в пространстве допустимых управлений [4–7]. 

Один из способов учета многокритериальности за-
дачи сводится к формированию некоторого комплекс-
ного критерия, представляющего собой, например, 
сумму отдельных критериев, каждый из которых на-
деляется определенным весовым коэффициентом [17]. 
Меняя значения весов, решают, как и при первом спо-
собе, несколько оптимизационных задач, а затем выби-
рают один из результатов в качестве окончательного, 
оптимального. 

Для борьбы с многокритериальностью используют 
различные методы свертки критериев [17]. Существен-
ная многокритериальность динамических систем, ха-
рактеризуемая наличием многих формализованных 
критериев, их несоизмеримостью между собой, не по-
зволяет на достаточно объективной и достоверной ос-
нове свести все эти критерии в единственный скаляр-
ный критерий оптимальности, а требует рассматривать 
эти критерии как некоторую совокупность или вектор.   

В сложных системах, подчиненных глобальной (об-
щей) цели, возникает необходимость учета неопреде-
ленных и неконтролируемых факторов, влияющих на 
процесс управления. Следствием неопределенности 
ситуаций, вызываемых наличием неопределенных и 
неконтролируемых факторов, является невозможность 

3 См., например: Системы управления летательными аппаратами: 
Учебник / Под общ. ред. Г..Н. Лебедева – М.: Изд-во МАИ, 2007. – 756 с. 
ISBN 978-5-7035-1853-3.

составления полной математической модели системы, 
описания взаимодействия между подсистемами и со-
ставления единого критерия цели или эффективно-
сти управления. Таким образом, типичной для задачи 
управления является многокритериальность, т.е. на-
личие ряда показателей, одни из которых желательно 
обратить в максимум, другие – в минимум. Основные 
подходы к решению задач многокритериальной опти-
мизации представлены на рис. 1.

Множество допустимых решений, для которых не-
возможно одновременно улучшить все частные по-
казатели эффективности (т. е. улучшить хотя бы один 
из них, не ухудшая остальных), принято называть об-
ластью Парето, или областью компромиссов, а при-
надлежащие ей решения – эффективными или опти-
мальными по Парето. В общем случае эффективные 
решения не эквивалентны друг другу, так что про два 
оптимальных по Парето решения нельзя сказать, какое 
из них лучше. Поэтому при решении многокритериаль-
ных задач необходимо дополнительное изучение эф-
фективных решений4.

Возникает необходимость в применении новых 
принципов управления, учитывающих особенности 
таких объектов. Один из таких принципов дает теория 
бинарных систем, использующих местные глубокие об-
ратные связи, когда необходимые условия реализуют-
ся локально, в каком-то месте фазового пространства 
системы. Теория бинарных систем является одним из 
направлений развития принципов адаптивного управ-
ления. Суть этого подхода состоит в систематическом 
применении при структурном синтезе системы прин-
ципа регулирования по отклонению и расширению на 
этой основе множества типов обратных связей. 

Введённое различие между переменными-коор-
динатами и переменными-операторами следует 
понимать условно, как удобный для использования 
методологический приём. Переменную называют ко-
ординатой, если над ней осуществляется то или иное 
преобразование, и ту же самую переменную считают 
оператором, если она определяет вид преобразо-
вания, выполняемого над какой-либо координатой. 
Двойственное толкование переменных состояния не-
линейной динамической системы принято именовать 
принципом бинарности [3]. 

Оптимизационный подход в многокритериальной 
стабилизации движения динамических объектов рас-
смотрим в следующей постановке [4–6].

Пусть состояние системы описывается вектором 
х = (х1,...,хn) – фазовым пространством. Переход из на-
чального в конечное состояние называют фазовой тра-
екторией процесса, которую условно можно разбить 
на N участков. Динамика системы описывается диффе-
ренциальным уравнением вида:

4 Методы современного классической теории автоматического 
управления: Учебник в 5-ти тт. Т. 5. Методы современной теории авто-
матического управления / Под ред. К. А. Пупкова, Н. Д. Егупова. – М.: 
Изд-во МГТУ им. Баумана, 2004. – 784 с. ISBN 5-7038-2193-2.
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вой траекторией процесса, которую условно можно разбить на N участков. 
Динамика системы описывается дифференциальным уравнением вида: 

),,(
.

uxqх                                                                                           (1) 
где: u(N) – вектор управления, т.е. искомая на каждом участке фазового про-

	                   	                       (1)
где: u(N) – вектор управления, т.е. искомая на каж-

дом участке фазового пространства альтернатива.
На фазовую траекторию и управление налагаются 

ограничения:

7 
 

странства альтернатива. 
На фазовую траекторию и управление налагаются ограничения: 

NkxUu
NkXx

k
k

k
k

k

,,1),(
,,0,

1 








. .                                                                        (2) 
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Необходимо найти парето-оптимальное (П-оптимальное) решение. 
Следовательно, необходимо установить связь между качеством стратегии и 
входящих в нее альтернатив и выработать условия, которым должна удовле-
творять выбираемая на каждом участке фазовой траектории альтернатива, 
чтобы стратегия была П-оптимальна. 

Рассмотрим всевозможные состояния, которые достижимы системой 
(1) на участке хk. Пусть управление u1(xk) переводит систему в состояние хk+1, 
а управление u2(xk) в состояние хk+2, следовательно, на следующем участке 
фазовой траектории выбирается альтернатива u(xk+1). Ее векторная оценка 
будет зависеть от того, в каком состоянии в этот момент находилась система, 
а следовательно, и от того какие альтернативы выбирались в прошлом. 
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Необходимо найти парето-оптимальное 
(П-оптимальное) решение. Следовательно, необхо-
димо установить связь между качеством стратегии и 
входящих в нее альтернатив и выработать условия, ко-
торым должна удовлетворять выбираемая на каждом 
участке фазовой траектории альтернатива, чтобы стра-
тегия была П-оптимальна.

Рассмотрим всевозможные состояния, которые до-
стижимы системой (1) на участке хk. Пусть управление 
u1(xk) переводит систему в состояние хk+1, а управление 
u2(xk) в состояние хk+2, следовательно, на следующем 
участке фазовой траектории выбирается альтернатива 
u(xk+1). Ее векторная оценка будет зависеть от того, в 
каком состоянии в этот момент находилась система, а 
следовательно, и от того, какие альтернативы выбира-
лись в прошлом.
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Следовательно, задача не является задачей неза-
висимого выбора, отсюда необходимо решить задачу 
многокритериальной оптимизации модифицирован-
ным методом динамического программирования5.
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соотношения
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Следовательно, стратегия { })( kxu ∗ будет эффек-
тивной, если на множестве допустимых стратегий не 
существует такой стратегии , для которой вы-
полнялись бы неравенства
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и хотя бы одно из них было строгим.

5 Дубов Ю. А., Травкин С. И., Якимец В. И. Многокритериальные 
модели формирования и выбора вариантов систем. – М.: Наука, 1986. 
– 296 с.
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Здесь I1 – множество индексов, соответствующих 
функциям цели (3), которые необходимо максимизиро-
вать; I2 – множество индексов, соответствующих функ-
циям цели, которые необходимо минимизировать. При 
отыскании эффективных стратегий следует помнить, 
что они могут быть несравнимы по множеству функций 
цели. Поэтому в процессе синтеза необходимо решить 
вопрос о существовании эффективных альтернатив. 
Анализ условий оптимальности можно провести, срав-
нивая поставленную задачу с аналогичной задачей, но 
со скалярным критерием. При этом множество вектор-
ных оценок альтернатив и множество векторных оце-
нок стратегий являются подмножествами веществен-
ной прямой. 

Оптимальная стратегия { }∗
Nu  в скалярном случае 

обладает следующими свойствами:
1) если стратегия { }∗

Nu  оптимальна, то альтернати-

вы uN также оптимальны, т.е. )()( *
NN ufuf ≥  ;

2) если альтернативы 
∗
Nu  оптимальны, то состав-

ленная из них стратегия { }∗
Nu  оптимальна;

3) для любой оптимальной альтернативы на участке 
N существует содержащая ее стратегия.

Оптимальную по Парето векторную оценку f, при-
надлежащую множеству векторных оценок, необходи-
мо считать опасной, если существует такое множество 
векторных оценок, что оценка f+g не будет оптималь-
ной по Парето. Доказано6, что любая П-оптимальная 
векторная оценка, не принадлежащая границе выпу-
клой оболочки, т.е. границе пересечения всех выпу-
клых множеств его содержащих, является опасной.

Если опасные векторные оценки существуют, то 
выбор на некотором участке фазового пространства 
П-оптимальной альтернативы, обладающей опасной 
оценкой, может привести к тому, что независимо от 
того, как осуществляется выбор в будущем, стратегия 
уже не будет П-оптимальна.

При получении условий многокритериальной опти-
мизации определение опасных векторных оценок име-
ет большое значение, особенно для реальной задачи 
с векторной оценкой стратегии (3). Наличие опасных 
векторных оценок хотя бы для одного участка фазового 
пространства означает, что свойство 3 не имеет место.

С учетом изложенного для решаемой задачи, в которой 
часть векторных оценок стратегии связана с качеством 
альтернатив не аддитивно (3), условия П-оптимальности 
можно определить следующим образом.

На участках фазового пространства xk, характери-
зуемых максимальными требования по ))(( ki xuf , аль-

тернатива *
ku  выбирается таким образом, что при этом 

составляющая вектора принимает свое наименьшее 
значение. При этом векторная оценка будет принадле-
жать границе выпуклого множества, следовательно, не 
будет являться опасной.

6 Дубов Ю. А., Травкин С. И., Якимец В. И. Многокритериальные 
модели формирования и выбора вариантов систем. М. : Наука, 1986. 
296 с.

Так как принято предположение о том, что для од-
ной из векторных оценок, имеющей не аддитивную 
связь с качеством альтернативы на участке фазового 
пространства xk, эта составляющая векторной оценки 
альтернативы )),(())(( iiki xufxuf <  принимает свое минималь-
ное значение и при этом этот участок характеризуется 
максимальными требованиями по этой составляющей, 
то на любом другом участке фазовой траектории при 
неизменных альтернативах на других участках фазово-
го пространства невозможно получить составляющую 
векторной оценки альтернативы, удовлетворяющую 
условию

)),(())(( iiki xufxuf <                                                  (6)

следовательно, )).(( kii xuf=ϕ
Таким образом, подход многошагового принятия 

решения на управление движением объекта должен 
основываться на следующих особенностях решаемой 
задачи.

1. Если на каждом участке фазового пространства, 
характеризуемым максимальными требованиями по 
соответствующей составляющей векторной оценки, 
выбирается альтернатива, структурно оптимизирую-
щая данную составляющую, то такая стратегия })({ nuϕ  
– эффективна по Парето.

2. Наилучшей будет стратегия, в которой число 
участков фазового пространства равно числу состав-
ляющих векторных оценок, не аддитивно связанных с 
качеством альтернатив, и на каждом участке выбира-
ется альтернатива, минимизирующая составляющую, к 
которой на данном участке предъявляются максималь-
ные требования.

Выбор частных критериев оценки – это эвристиче-
ская плохо формализованная задача, решение которой 
затрудняется необходимостью удовлетворения следу-
ющих отчасти противоречивых условий: 

1.	 Полнота – набор критериев должен полно харак-
теризовать решение.

2.	 Минимальность – набор должен содержать как 
можно меньшее количество критериев.

3.	 Неизбыточность – различные критерии не долж-
ны учитывать одни и те же характеристики системы.

4.	 Операциональность – каждый частный критерий 
должен иметь понятную формулировку, ясный и од-
нозначный смысл, характеризовать определенные 
качества.

5.	 Декомпозируемость – набор критериев должен до-
пускать возможность упрощения исходной задачи 
оценки альтернатив путем разбиения (декомпози-
ции) на более простые части.

6.	 Измеримость – каждый критерий должен допу-
скать возможность оценки (количественной или 
качественной) интенсивности характеризуемого 
качества.
Рассмотрим стандартную задачу стабилизации нео-

пределенного объекта в условиях, когда по априорной 
информации о координатном и операторном возмуще-
ниях требуется выбрать оператор стабилизирующей 
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обратной связи. В качестве объекта управления выбе-
рем летательный аппарат, динамика которого в общем 
виде описывается уравнением вида 

                                      (7)

где ,   – 
управления;  – матрица размера  с 
элементами  – аддитивные возмущения; пара-
метры объекта, т.е.  и , изменяются в определен-
ных пределах.

Необходимо найти управления 
при котором минимизируется критериальный вектор 

:

;          (8)

Решение задачи будем искать в классе бинарных 
систем [3, 4, 10]. Теория бинарного управления отража-
ет идеологию единства процессов самоорганизации и 
управления, т.е. представляет собой своего рода симби-
оз кибернетики и синергетики. Основная особенность 
заключается в формировании нового механизма гене-
рации нелинейных обратных связей. Введение бинар-
ного управления в процедуру синтеза систем позволя-
ет построить регулярный механизм аналитической ге-
нерации естественной совокупности отрицательных и 
положительных обратных связей, которые формируют 
процессы направленной самоорганизации.

Методологическое отличие между подходом к син-
тезу бинарных систем и подходом к построению боль-
шинства адаптивных систем управления заключается в 
замене принципа регулирования по возмущению или 
по его оценкам на принцип регулирования по отклоне-
нию для компенсации операторных (параметрических) 
возмущений в операторе объекта регулирования7. Под 
отклонением здесь понимается некоторая величина, 
связанная с отличием фактических свойств системы от 
требуемых в постановке задачи управления. При таком 
подходе отпадает необходимость в оценке текущих ха-
рактеристик оператора, что сулит существенные пре-
имущества и, в частности, позволяет ослабить или снять 
ограничения типа условий квазистационарности управ-
ляемого процесса. Помимо снятия этого ограничения, 
преимуществом над прочими системами управления 
является то, что бинарные системы управления не тре-
буют длительного периода подготовки к эксплуатации, 
как, например, интеллектуальные системы управления 
на базе нейроподобных сетей и нечеткой логики.

Применение принципа регулирования по откло-
нению позволяет создавать системы, инвариантные 
к множеству возмущений, действующих на объект 
управления, что также упрощает саму систему управ-
ления и её применение. Исходя из сказанного, приме-
нение теории бинарных систем для управления слож-

7 Методы классической и современной теории автоматического 
управления: Учебник в 5-ти тт. T. 3. Синтез регуляторов систем авто-
матического управления / Под ред. К. А. Пупкова, Н. Д. Егупова. – М.: 
МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2004. – 616 с. ISBN 5-7038-2194-0.

ными нестационарными нелинейными динамическими 
объектами можно считать достаточно перспективным. 

В результате синтеза в процессе композиции путем 
формирования межэлементных прямых и обратных 
связей посредством специально разработанной си-
стемы информационных коммуникаций образуется би-
нарная подсистема управления. Справедливости ради 
нужно заметить, что использование дополнительной 
информации о состоянии объекта позволяет обойтись 
при решении рассматриваемой задачи только одной 
глубокой обратной связью. 

Переход от формирования сигнала к формированию 
оператора, вырабатывающего нужный сигнал, можно 
возвести в принцип и дать ему, например, следующую 
формулировку. При дефиците информации следует 
переходить от программного формирования функции 
к синтезу алгоритма (оператора), генерирующего функ-
цию. Следует синтезировать не сам оператор обратной 
связи, но алгоритм его формирования, а поскольку все 
это происходит в условиях неопределенности, то без 
механизма обратной связи здесь не обойтись. 

По мере усложнения задачи стабилизации все боль-
шая роль отводится нелинейности. Кроме того, выяс-
няется, что без нелинейной обратной связи не может 
быть хорошей стабилизации и именно нелинейная 
обратная связь наделяет систему управления способ-
ностью демонстрировать «нужное» поведение в слож-
ных и постоянно изменяющихся внешних и внутренних 
условиях. Оказывается, что с некоторого уровня слож-
ности задачи «хороший» регулятор обязательно будет 
нелинейным. Известно, что в нелинейном мире нет 
регулярных путей и универсальных методов, характер-
ных для локальных теорий, так как специфика нелиней-
ности часто играет решающую роль. 

Бинарное управление является достаточно эффек-
тивным средством стабилизации неопределенного 
объекта, поскольку:

–– нет необходимости иметь полную информацию о 
фазовом векторе объекта;

–– допускаются как нестационарная неопределен-
ность, так и произвольные внешние воздействия;

–– учитывается «разнотемповость» физических про-
цессов, протекающих в реальной системе на раз-
личных участках фазового пространства.

Изменение во времени параметров объекта управ-
ления принципиально не меняет описанной выше кар-
тины, так как уравнения движения при этом остаются 
прежними. Таким образом, использование свойств 
бинарности при управлении беспилотными летатель-
ными аппаратами позволяют получить П-оптимальное 
управление при действии как аддитивных, так и муль-
типликативных возмущений. 

Предлагается бинарный алгоритм управления сле-
дующего вида [21]:

     
                                  (9)

Математическое описание квадрантно-избиратель-
ного алгоритма управления динамикой нелинейной 

х = (х1,...,хn) 

.
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системы стабилизации ДПЛА, полученного на основе 
принципа бинарности, выглядит следующим образом:

       
(10)

 

                                                      
Предлагаемая система использует переменные состоя-
ния нелинейной динамической системы как координа-

ту, и те же самые переменные считаются оператором, 
создавая дополнительное управление при одинаковых 
знаках измеряемых параметров. Основной положи-
тельный эффект достигается за счет того, что в первом 
и третьем квадрантах фазовой плоскости возмущаю-
щий момент совпадает по направлению с аэродинами-
ческим, следовательно, движение в данных квадрантах 

Таблица 1
Значения знака бинарного управления при формировании сигнала управления

Измеряемая величина Знак измеряемой величины

+ + + + – – – –

+ + – – + + – –

+ – + – + – + –

Величина бинарного
управления

4 0 0 0 0 0 0 4

Рис. 2. Структурная схема модели с традиционным линейным ПД-регулятором

.
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во многом определяет не только быстродействие, но и 
качество управления. Сущность состоит в том, что не-
обходимо подавать дополнительное управление толь-
ко в том случае, когда измеряемые параметры угла, 
угловой скорости и углового ускорения имеют одина-
ковый знак. Таким образом, повышается быстродей-
ствие системы угловой стабилизации ДПЛА в процессе 
полета при действии внешних возмущений [16]. 

Принцип формирования сигнала управления пред-
ставлен в табл. 1.

В роли объекта исследования использована модель 
системы угловой стабилизации по каналу рыскания, 
которая относится к системам управления и стабилиза-
ции летательных аппаратов и может быть использова-
на в ДПЛА. Она включает измерительные датчики угла, 
угловой скорости, масштабирующие блоки, усилители, 
сигнал управления которых соответственно поступает 
на рулевой привод и управляющие органы. Рассмотрен 

рулевой привод ограниченной мощности, т.е. с участ-
ком насыщения скоростной характеристики.

В данной системе управление пропорционально 
управляющим сигналам рыскания и угловой скорости, 
т.е. использован традиционный ПД-регулятор (пропор-
ционально-дифференциальный). Схема была смодели-
рована в программе MatLab Simulink8 и представлена 
на рис. 2.

В ходе исследований устойчивости системы угловой 
стабилизации были рассмотрены два типа возмущений: 
возмущение типа импульс (длительность импульса 0,2 с, 

8 Методы инженерного синтеза сложных систем управления: ана-
литический аппарат, алгоритмы приложения в технике. Часть II. Вы-
числительно-аналитический эксперимент: аппарат матричных опе-
раторов и вычислительные технологии / Под ред. К. А. Пупкова, Н. Д. 
Егупова. – М.: Изд-во МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2012. – 416 с. ISBN: 978-
5-7038-3451-0.

Рис. 3. Графики возмущающих сигналов: возмущение типа импульс и градиентное 
возмущение с переменной скоростью изменения



73

Оптимизационный подход в многокритериальной стабилизации...

Правовая информатика № 3 – 2020

амплитуда импульса 0,4 с-2) и градиентное возмущение с 
переменной скоростью изменения (рис. 3).  

Структурная схема модели с предлагаемым не-
линейным квадрантно-избирательным алгоритмом 
управления, в котором дополнительное управление 
формируется только в том случае, когда измеряемые 
параметры угла, угловой скорости и углового ускоре-
ния имеют одинаковый знак, представлена на рис. 4.

При прочих одинаковых условиях, проведено мо-
делирование динамики системы стабилизации с тради-
ционным линейным и предлагаемым квадрантно-изби-
рательным алгоритмом управления. Графики измене-
ния угла рыскания и угловой скорости представлены 
на рис. 5 и рис. 6 соответственно.

Также было определено максимальное значение 
возмущения, которое способна выдержать система ста-
билизации, сохраняя при этом устойчивость движения. 

В результате максимальное аддитивное возмуще-
ние, которое можно подать на систему угловой ста-
билизации с традиционным линейным алгоритмом 
управления без потери ее устойчивости, равно 0,906 
с-2. В аналогичной системе с предлагаемым нелиней-
ным бинарным квадрантно-избирательным алгорит-
мом управления данная величина составляет 0,932 
с-2. Таким образом, система с бинарным квадрантно-
избирательным алгоритмом управления обеспечи-
вает устойчивость движения при аддитивных воз-
мущениях на 4% больше. При этом быстродействие 

системы стабилизации увеличивается на 40% (с 5,4 с 
до 3,2 с). 

Сущность улучшения состоит в том, что необходи-
мо подавать дополнительное управление только в том 
случае, когда измеряемые параметры угла, угловой 
скорости и углового ускорения имеют одинаковый 
знак. При сравнении систем угловой стабилизации с 
традиционным линейным алгоритмом управления и с 
предлагаемым нелинейным квадрантно-избиратель-
ным алгоритмом управления были получены следую-
щие данные (табл. 2).

В среде MATLAB Simulink проведено моделирование 
канала стабилизации ДПЛА с линейным и бинарным ал-
горитмом управления двух типов. В результате введе-
ния полезной модели с бинарным алгоритмом первого 
типа было достигнуто увеличение быстродействия на 
40% , а также увеличение максимального подаваемого 
управления на 4%. Таким образом, использование дан-
ного алгоритма в системах угловой стабилизации будет 
эффективней.

Использование бинарного алгоритма в системах 
угловой стабилизации ДПЛА является эффективным с 
учетом и других показателей качества стабилизации 
(колебательность системы, расход топлива на управ-
ление, максимальное отклонение управляющих орга-
нов). Лепестковая диаграмма сравнения нормирован-
ных критериев качества управления ДПЛА представле-
на на рис. 7.

Рис. 4. Структурная схема  модели с предлагаемым нелинейным квадрантно-избирательным  
алгоритмом управления
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Рис. 5. Графики изменения угла рыскания и угловой скорости модели  
с традиционным линейным ПД-регулятором

Рис. 6. Графики изменения угла рыскания и угловой скорости  
модели с квадрантно-избирательным алгоритмом управления

Рис. 7. Диаграмма сравнения нормированных критериев качества управления ДПЛА  
с линейным и бинарным алгоритмом управления
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Таким образом, оптимизационный подход в много-
критериальной стабилизации беспилотных летательных 
аппаратов основывается на утверждении, что если на 
каждом участке фазового пространства, характеризу-
емым максимальными требованиями по соответству-
ющей составляющей векторной оценки, выбирается 
альтернатива, структурно оптимизирующая данную со-
ставляющую, то такая стратегия эффективна по Парето.

Для рассмотренной задачи стабилизации ДПЛА 
предложен алгоритм, который на основе принципа би-
нарного управления подает дополнительное управле-
ние только в том случае, когда измеряемые параметры 
угла, угловой скорости и углового ускорения имеют 

одинаковый знак, т.е. на тех участках фазового про-
странства, на которых определяется быстродействие 
системы.

В ходе вычислительного эксперимента в программ-
ной среде MatLab Simulink бинарный алгоритм угло-
вой стабилизации с дополнительным квадрантно-из-
бирательным управлением подтвердил обеспечение 
устойчивости углового движения нелинейной системы 
стабилизации ДПЛА при аддитивных возмущениях на 
4% больше по сравнению с традиционным линейным 
алгоритмом стабилизации за счёт увеличения быстро-
действия системы угловой стабилизации на 40% и под-
твердил эффективность данного управления.

Показатели 
Система  

с традиционным линейным 
алгоритмом управления

Система 
с нелинейным квадрантно-

избирательным алгоритмом 
управления

Быстродействие системы стабилизации, с 5,4 3,2

Максимальная величина подаваемого воздействия до 
потери устойчивости, с-2 0,906 0,932

Таблица 2
Показатели качества систем стабилизации
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Abstract.
Purpose of work: ensuring an efficient control of the angular motion of a non-linear stabilisation system of a remotely 

piloted aircraft under increased disturbances in the conditions of uncertainty.
Method used: a multi-faceted theoretical and applied synthesis based on the binarity principle in the class of non-linear 

systems implementing multi-criterial control in different parts of the phase space.
Results obtained: an optimisation approach for multi-criterial stabilisation of dynamic objects based on a modified 

dynamic programming method allowing to ensure efficient control put forward. A binary angular stabilisation algorithm 
with additional quadrant selective control is developed providing a 4% increase in the stability of angular motion of a non-
linear system under additive disturbances as compared to the traditional linear stabilisation algorithm, due to a 40% increase 
in angular stabilisation performance. A conclusion is made regarding the need and expediency of using quadrant selective 
control whose efficiency is confirmed.
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DOI: 10.21681/1994-1404-2020-3-78-87 Анализ статистических данных1 показывает, что 
количество обращений граждан и организаций 
за судебной защитой к мировым судьям продол-

жает расти, и, как следствие, увеличивается нагрузка 

1 Статистическая отчетность о деятельности судебных участков 
мировых судей Московской области. – Режим доступа: http://usd.
mo.sudrf.ru/modules.php?name=stat, свободный. – Загл. с экрана.

Таблица 
Рассмотрение мировыми судьями Московской области дел и материалов в 2017 – 2019 гг.

Показатель Год Уголовные дела
Гражданские и 

административные дела
Дела об административных 

правонарушениях

Количество оконченных 
производств

2017 18 078 526 187 200 395

2018 17 840 607 422 272 835

2019 15 054 783 936 260 337

ИНФОРМАЦИОННО-ПРАВОВОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ  
ИСКОВОГО ПРОИЗВОДСТВА У МИРОВОГО СУДЬИ 
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Аннотация.  
Цель работы: обоснование предложений по оптимизации процессуальной деятельности мирового судьи (на 

примере мировых судей Московской области), на основе анализа нормативных правовых актов Российской Феде-
рации и субъекта Российской Федерации – Московской области и судебной практики. 

Метод: структурно-логический анализ, сравнительно-правовой и формально-догматический методы.
Результаты: на основе анализа правых актов и судебной практики выявлены первоочередные вопросы инфор-

мационно-правового обеспечения судебной деятельности мирового судьи; обоснованы предложения по оптими-
зации и автоматизации судопроизводства; разработан протокол документооборота по делам, рассматрива-
емым мировым судьей в порядке искового производства. 
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Анализ статистических данных1 показывает, что 
количество обращений граждан и организаций 
за судебной защитой к мировым судьям продол-

жает расти, и, как следствие, увеличивается нагрузка 
на каждого мирового судью. В качестве иллюстрации 
приведены сравнительные статистические сведения о 
работе мировых судьей Московской области за 2017–
2019 года в виде таблицы.

1 Статистическая отчетность о деятельности судебных участков 
мировых судей Московской области. – Режим доступа: http://usd.
mo.sudrf.ru/modules.php?name=stat, свободный. – Загл. с экрана.

Очевидно, что большое количество одновременно 
находящихся в производстве дел препятствует осу-
ществлению правосудия качественно и в установлен-
ные законом сроки. Высокая загруженность мировых 
судей и аппарата непосредственно влияет на коли-
чество допускаемых судебных ошибок. Таким обра-
зом, вопрос оптимизации нагрузки на мировых судей 
достаточно актуален [8, 10, 11]. Представляется, что 
применение информационных технологий для макси-
мальной автоматизации обработки данных позволит 
несколько снизить нагрузку как на мирового судью, так 
и на аппарат мирового судьи. 
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Особенности искового производства

К подсудности мирового судьи отнесены рассма-
триваемые в порядке искового производства дела о 
расторжении брака, если между супругами отсутству-
ет спор о детях; о разделе между супругами совместно 
нажитого имущества при цене иска, не превышающей 
пятидесяти тысяч рублей; по имущественным спорам, 
за исключением дел о наследовании имущества и дел, 
возникающих из отношений по созданию и использо-
ванию результатов интеллектуальной деятельности; 
при цене иска, не превышающей пятидесяти тысяч ру-
блей; по имущественным спорам, возникающим в сфе-
ре защиты прав потребителей, при цене иска, не пре-
вышающей ста тысяч рублей.

Исковое заявление подается мировому судье с обя-
зательным соблюдением правил подсудности, установ-
ленных главой 3 ГПК РФ, а также законом субъекта Рос-
сийской Федерации, определяющим территориальную 
подсудность, например, Законом Московской области 
от 4 июля 2008 г. № 98/2008-ОЗ «О создании и упраздне-
нии судебных участков и должностей мировых судей в 
Московской области»2. 

Следует пояснить, что деятельность мировых су-
дей осуществляется в пределах судебного района на 
судебных участках. Общее число мировых судей и со-
ответствующее ему количество судебных участков в 
субъектах Российской Федерации (в Московской об-
ласти создано 334 судебных участков и учреждено 
334 должностей мировых судей Московской области3) 
определяется Федеральным законом «Об общем числе 
мировых судей и количестве судебных участков в субъ-
ектах Российской Федерации»4, на основании статьи 4 
Федерального закона «О мировых судьях в Российской 
Федерации»5 и с учетом предложений законодатель-
ных (представительных) органов субъектов Россий-
ской Федерации, согласованных с Верховным Судом 
Российской Федерации.

Для непосредственного обеспечения исполнения 
полномочий мирового судьи создается аппарат миро-
вого судьи, который является обособленным подразде-
лением Управления по обеспечению деятельности ми-
ровых судей Московской области6. Структура и штатное 
расписание аппаратов мировых судей устанавливается 
распоряжением Управления по обеспечению деятель-

2 Закон Московской области от 4 июля 2008 г. № 98/2008-ОЗ «О 
создании и упразднении судебных участков и должностей мировых 
судей в Московской области» – Режим доступа: http://www.mosreg.ru, 
свободный. – Загл. с экрана. 

3 Там же.
4 Федеральный закон от 29 декабря 1999 г. № 218-ФЗ «Об общем 

числе мировых судей и количестве судебных участков в субъектах 
Российской Федерации» // СЗ РФ. – 2000. – № 1 (часть I). – Ст. 1. 

5 Федеральный закон от 17 декабря 1998 № 188-ФЗ «О мировых 
судьях в Российской Федерации» // СЗ РФ. – 1998. – № 51. – Ст. 6270. 

6 Закон Московской области от 16 мая 2005 г. № 122/2005-ОЗ «О 
порядке назначения на должность и обеспечении деятельности ми-
ровых судей в Московской области» // Вестник Московской област-
ной Думы. 2005. – № 11.

ности мировых судей Московской области в пределах 
общей численности работников Управления по обе-
спечению деятельности мировых судей Московской 
области, утвержденной Правительством Московской 
области, в соответствии с Законом Московской области 
«О государственной гражданской службе Московской 
области»7. В Московской области для профессиональ-
ного обеспечения исполнения полномочий  мировых 
судей учреждены должности государственной граж-
данской службы  Московской области – руководителя 
аппарата мирового судьи Московской области, секрета 
суда и секретаря судебного заседания. Должность по-
мощника судьи не предусмотрена. Представляется, что 
при большой нагрузке на судебном участке аппарат 
мирового судьи, состоящий из трех человек, не сможет 
обеспечить возможность надлежащего исполнения 
полномочий мировым судьей [2, 14]. О необходимости 
увеличения численности сотрудников аппарата миро-
вых судей небезосновательно упоминалось исследова-
телями [13]. 

Иск подается мировому судье в порядке, установ-
ленном главой 12 ГПК РФ. Следует заметить, что воз-
можность подачи искового заявления в электронной 
форме в настоящее время реализована не на всех су-
дебных участках по техническим причинам. 

Требования к форме и содержанию искового заяв-
ления содержатся в статьях 131 и 132 ГПК РФ. 

Вопрос о принятии к производству искового заяв-
ления должен быть решен мировым судьей в течение 
пяти рабочих дней со дня поступления, о чем выносит-
ся определение, требования к содержанию которого 
изложены в ч. 3 ст. 133 ГПК РФ. Судья в течение пяти 
дней со дня поступления искового заявления в суд обя-
зан рассмотреть вопрос о его принятии к производству 
суда. О принятии заявления к производству суда судья 
выносит определение, на основании которого возбуж-
дается гражданское дело в суде первой инстанции.

При наличии оснований, предусмотренных ч. 1 ст. 
134 ГПК РФ, мировой судья выносит определение об 
отказе в принятии искового заявления, которое в те-
чение пяти дней со дня поступления заявления в суд 
вручается или направляется заявителю вместе с заяв-
лением и всеми приложенными к нему документами.

В случаях, предусмотренных ч. 1 ст. 135 ГПК РФ, ми-
ровой судья возвращает исковое заявление с мотиви-
рованным определением в течение пяти дней со дня 
поступления заявления в суд, которое должно быть 
вручено или направлено заявителю вместе с заявлени-
ем и всеми приложенными к нему документами.

7 Закон Московской области от 11 февраля 2005 г. № 39/2005-ОЗ 
«О государственной гражданской службе Московской области» (вме-
сте с «Реестром должностей государственной гражданской службы 
Московской области», «Перечнем должностей государственной 
гражданской службы Московской области, при замещении которых 
государственные гражданские служащие Московской области обя-
заны представлять сведения о своих доходах, об имуществе и обя-
зательствах имущественного характера, а также сведения о доходах, 
об имуществе и обязательствах имущественного характера членов 
своей семьи»).
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В случае несоответствия искового заявления тре-
бованиям ст. 131, 132 ГПК РФ мировой судья оставляет 
исковое заявление без движения, о чем также выно-
сит соответствующее определение, которое направ-
ляется истцу не позднее следующего дня после дня 
его вынесения.

Гражданское процессуальное законодательство до-
пускает рассмотрение гражданских дел мировым су-
дьей как по общим правилам искового производства, 
предусмотренным ГПК РФ, так и в порядке упрощенного 
производства согласно положениям главы 21.1 ГПК РФ. 

Если имеются основания для принятия искового 
заявления мировым судьей к своему производству, 
мировой судья выносит определение о принятии ис-
кового заявления к производству и рассмотрении дела 
в порядке упрощенного производства, в котором уста-
навливает срок для представления сторонами в суд и 
направления ими друг другу доказательств и возраже-
ний относительно предъявленных требований. Миро-
вой судья рассматривает дело в порядке упрощенно-
го производства без вызова сторон после истечения 
установленных судом сроков, исследует изложенные 
в представленных сторонами документах объяснения, 
возражения и (или) доводы лиц, участвующих в деле, и 
принимает решение на основании представленных до-
казательств.

Если исковое заявление не подлежит рассмотре-
нию в порядке упрощенного производства, мировой 
судья после принятия иска к производству проводит 
подготовку дела к судебному разбирательству в поряд-
ке, предусмотренном главой 14 ГПК РФ, а по окончании 
подготовки назначает дело к рассмотрению в судебном 
заседании. 

Информация о принятии искового заявления к про-
изводству, о времени и месте судебного заседания или 
совершения отдельного процессуального действия 
подлежит размещению на официальном сайте мирово-
го судьи в сети Интернет. 

С момента вступления в силу Федерального зако-
на от 29 июля 2018 г. № 265-ФЗ «О внесении измене-
ний в отдельные законодательные акты Российской 
Федерации»8, с 1 сентября 2019 г. в ходе каждого судеб-
ного заседания, за исключением закрытых судебных за-
седаний, в предварительном судебном заседании при 
совершении отдельного процессуального действия, 
помимо письменного протокола, в обязательном по-
рядке ведется аудиопротоколирование с использова-
нием средств аудиозаписи. Соответствующие носители 
информации приобщаются к материалам дела.

После рассмотрения дела копии судебных актов на-
правляются лицам, участвующим в деле, а дело пере-
дается секретарю суда для дальнейшего исполнения. 

Направление в случаях, предусмотренных ГПК РФ, 
копий судебных актов лицам, участвующим в деле, по-

8 Федеральный закон от 29 июля 2018 г. № 265-ФЗ «О внесении 
изменений в отдельные законодательные акты Российской Федера-
ции» // РГ. – 2018. – № 166. – 1 авг.

средством их размещения на официальном сайте ми-
рового судьи в сети Интернет в режиме ограниченного 
доступа в виде электронного образа судебного акта, за-
веренного усиленной квалифицированной электрон-
ной подписью мирового судьи, в настоящее время на 
судебных участках не осуществляется ввиду отсутствия 
технической возможности.  

Некоторые аспекты использования 
информационных технологий в исковом 

производстве 

Работа с исковыми заявлениями, поступившими ми-
ровому судье на бумажном носителе, делами и матери-
алами осуществляется с применением разработанно-
го для информационно-аналитического обеспечения 
функций мировых судей и органов обеспечения ми-
ровых судей субъектов Российской Федерации про-
граммного модуля «АМИРС» (Программное изделие 
АМИРС «Модуль интеграции с участками мировых су-
дей»), который функционирует в технической и про-
граммной среде ГАС РФ «Правосудие» и предоставляет 
средства формирования, анализа и интеграции инфор-
мационных массивов данных, возникающих в процессе 
судопроизводства на участках мировых судей на всех 
стадиях судебного делопроизводства, а также возмож-
ность оперативного формирования массивов данных 
судебной статистики и выгрузки внесенной пользова-
телем информации о деятельности суда с целью ее пу-
бликации на сайте судебного участка [9].  

Модуль решает следующие основные задачи:
– обеспечение учета реквизитов объектов судебно-

го делопроизводства в соответствии с действующими 
процессуальными кодексами, инструкциями по дело-
производству, утвержденными учетно-статистически-
ми формами и формами статистической отчетности [1] ;

– формирование электронного архива судебных до-
кументов, возникающих на всех стадиях процесса судо-
производства;

– оперативное предоставление заинтересованным 
лицам (мировой судья, работники аппарата судьи, 
участники судебных процессов) полной и достоверной 
[6] информации по движению дел;

– обеспечение формирования регламентирован-
ных статистических отчетов;

– построение статистической отчетности;
– автоматическое обезличивание судебных актов;
– выгрузка информации о судебных актах и инфор-

мации о движении дел в соответствии с Федеральным 
законом «Об обеспечении доступа к информации о де-
ятельности судов в Российской Федерации»9;

– поиск дел по заданным пользователем критериям;
– анализ и контроль деятельности суда;
– формирование учетно-статистических карточек;

9 Федеральный закон от 22 декабря 2008 г. № 262-ФЗ (ред. от 
28.12.17) «Об обеспечении доступа к информации о деятельности 
судов в Российской Федерации» // СЗ РФ. – 2008. – № 52. – Ст. 6217.
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– формирование типовых документов судебного 
делопроизводства посредством шаблонов;

– ведение журналов входящей/исходящей корре-
спонденции, а также их печать на бумажном носителе;

– автоматическое формирование исполнительных 
документов10.

Для определения совокупности действий, связан-
ных с переработкой информации, подлежащих автома-
тизации, представляется целесообразным разработать 
соответствующий правовой протокол (организацион-
ный алгоритм) [4, 5, 9] документооборота в исковом 
производстве.

Порядок обработки судебной информации в ис-
ковом производстве можно условно разделить на два 
этапа (рис. 1, 2): принятие решения по поступившему 
заявлению (шаги с 1 по 11) и действия, совершаемые 
после принятия искового заявления к производству 
мирового судьи и возбуждения гражданского дела 
(шаги 12–20).  

Процедура (порядок) обработки документов иско-
вого производства согласно разработанному правово-
му протоколу документооборота состоит в следующем 
(см. рис. 1, 2): 

Этап 1.
Шаг 1. Все корреспонденция поступает к секретарю 

суда, после чего регистрируется и передается (направ-
ляется) им по назначению. 

Шаг 2. Регистрация входящей корреспонденции. 
Исковые заявления, поступившие мировому судье, ре-
гистрируются в базе данных СПО АСД (специального 
программного обеспечения автоматизации судебного 
делопроизводства, модуль «АМИРС») в журнале входя-
щей корреспонденции, после чего не позднее следую-
щего рабочего дня передаются секретарем суда миро-
вому судье для принятия решения.

Информация о движении поступившего заявления 
вносится секретарем суда в базу данных СПО АСД не 
позднее следующего рабочего дня с момента принятия 
судьей решения по указанному заявлению. 

Шаг 3. Все материалы передаются мировому судье 
под роспись в журнале входящей корреспонденции, 
который для этого выводится на бумажный носитель.  

Далее мировой судья принимает решение по посту-
пившему заявлению.   

Шаги 4, 5. Прежде всего, следует выяснить, нет ли 
оснований для отказа в принятии искового заявления. 
Если такие основания имеются, мировой судья выносит 
определение об отказе в принятии искового заявления. 

Шаги 6, 7. Если не имеется оснований для возвраще-
ния искового заявления, необходимо выяснить, соот-
ветствует ли его форма и содержание требованиям ст. 
131 (за исключением ч. 4 ст. 131 ГПК РФ, см. шаг 9), ст. 
132 ГПК РФ. Если не соответствует – исковое заявление 
подлежит оставлению без движения до устранения об-
стоятельств, послуживших основанием для оставления 
искового заявления без движения. 

10 Описание применения ПИ АМИРС, утв. ИРЦВ.80415-06 31 02-1.

Шаги 8, 9, 10. Если форма и содержание искового за-
явления отвечают требованиям ст. 131, 132 ГПК РФ, а 
также если устранены обстоятельства, послужившие ос-
нованием для оставления искового заявления без дви-
жения, исковое заявление принимается к производству 
мирового судьи, о чем выносится определение. 

Если оснований для отказа в принятии искового за-
явления не имеется, следует определить, относится ли 
данное дело к подсудности мирового судьи и соответ-
ствует ли оно требованиям ч. 4 ст. 131 ГПК РФ. Если нет, 
то выносится определение о возвращении искового 
заявления. 

Шаг 11. Если обстоятельства, послужившие основа-
нием для оставления искового заявления без движе-
ния, не устранены, исковое заявление подлежит воз-
вращению заявителю.  

Шаг 12. Исковые материалы с вынесенными судеб-
ными актами передаются мировым судьей секретарю 
суда для регистрации гражданского дела либо возвра-
щения искового заявления заявителю. 

Определения об отказе в принятии искового заяв-
ления, о возвращении искового заявления, об оставле-
нии искового заявления без движения регистрируются 
секретарем суда в журнале учета определений по за-
явлениям и исковым заявлениям до принятия их судья-
ми к своему производству с присвоением материалам 
регистрационного индекса «9». В случае возвращения 
искового заявления или отказа в его принятии копия 
определения с исковым заявлением и приложенными 
к нему документами направляется секретарем суда за-
явителю; в случае если исковое заявление оставлено 
без движения, секретарь направляет заявителю только 
копию определения суда об оставлении искового заяв-
ления без движения. 

В день вынесения определения о принятии исково-
го заявления к производству мирового судьи и возбуж-
дении гражданского дела (ст. 4, 133 ГПК РФ) секретарь 
суда осуществляет регистрацию гражданского дела 
в порядке, указанном в  подразделе 5.3 раздела 5 Ин-
струкции по делопроизводству11, и передает дело по 
журналу учета дел, назначенных к рассмотрению в су-
дебном заседании, секретарю судебного заседания для 
дальнейшего оформления.

Секретарь судебного заседания, оформляя граж-
данское дело искового производства и подготавливая 
его к судебному разбирательству: заводит обложку, 
подшивает в дело документы в хронологическом по-
рядке, нумерует листы дела, составляет опись доку-
ментов; делает отметку о результатах рассмотрения 
дела в журнале учета дел, назначенных к рассмотре-
нию в судебном заседании, и в учетно-статистической 
карточке, а также вносит сведения о результатах рас-

11 Инструкция по судебному делопроизводству у мирового судьи 
Московской области, утв. распоряжением Управления по обеспече-
нию деятельности мировых судей Московской области от 23 октября 
2017 г. № 60. 
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Рис. 1. Протокол документооборота по делам, рассматриваемым  
в порядке искового производства, этап 1  

Рис. 1. Протокол документооборота по делам,  
рассматриваемым в порядке искового производства, этап 1
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Рис. 2. Протокол документооборота по делам, рассматриваемым  
в порядке искового производства, этап 2  

 
Анализ требований закона к содержанию процессуальных документов 

и установленного порядка обработки документов показал, что и сотрудника-
ми аппарата, и мировым судьей вводятся одни и те же данные (сведения о 
взыскателе, должнике, содержании входящего документа, о движения заяв-
ления (дела), файл с судебным актом, составленным, как правило, в тексто-
вом редакторе Microsoft Word, прикрепляется вручную, что, очевидно, не 

Рис. 2. Протокол документооборота по делам, рассматриваемым  
в порядке искового производства, этап 2 
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2Наименование в титуле документа: Определение о принятии к производству 
 
Наименование судебного участка мирового судьи: СУДЕБНЫЙ УЧАСТОК № *** 
МИРОВОГО СУДЬИ ******* СУДЕБНОГО РАЙОНА ****** ОБЛАСТИ 
 
Субъект/регион Российской Федерации: Московская область 
 
Номер дела: Дело №2-****/2020 
 
Список ФИО всех участников дела: Материальный истец: ФИО; Ответчик: ФИО 
 
Список ФИО участников основного иска: ФИО 
 
Список ФИО ответчиков: ФИО 
 
Категория: Прочие исковые дела Иные исковые дела 
 
Суть основного иска: о взыскании стоимости перемещения ТС 
 
Судья:  
 
Дата поступления искового заявления (судебного приказа, гражд. дела): дата 
 
Дата принятия (решения, определения): дата 
 
Время, дата и место назначенного судебного разбирательства :  
 
Дата вступления решения по делу в законную силу:  
 

Рис. 4. Вид предустановленного шаблона определения о принятии 
искового заявления к производству в модуле АМИРС

Рис. 3. Справочник шаблонов документов ПИ АМИРС12
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смотрения дела в базу данных СПО АСД, направляет из-
вещения и запросы. 

Этап 2. 
Шаг 13. Оформленное гражданское дело передает-

ся мировому судье для рассмотрения. 
Шаги 14, 15, 18. Мировой судья рассматривает дело 

в порядке упрощенного производства, установленном 
главой 21.1 ГПК РФ, и выносит решение.  В случаях, 
предусмотренных законом, выносится определение. 

Шаги 16–18. Если гражданское дело не относится к 
категории дел, рассматриваемых в порядке упрощен-
ного производства, или при наличии обстоятельств, 
указанных в ч. 4 ст. 232.2 ГПК РФ, мировой судья рассма-
тривает дело по общим правилам искового производ-
ства и выносит решение.  В случаях, предусмотренных 
законом, выносится определение.

Шаг 19. После рассмотрения дела секретарем су-
дебного заседания составляется протокол судебного 
заседания, копии судебных актов направляются лицам, 
участвующим в деле, производятся иные действия по 
оформлению дела и подготовке дела к сдаче секрета-
рю суда.

Шаг 20. Оконченное производством и оформленное 
дело передается секретарю суда для дальнейшего ис-
полнения. 

Анализ требований закона к содержанию процессу-
альных документов и установленного порядка обработ-
ки документов показал, что и сотрудниками аппарата, 
и мировым судьей вводятся одни и те же данные (све-
дения о взыскателе, должнике, содержании входящего 
документа, о движения заявления (дела), файл с судеб-
ным актом, составленным, как правило, в текстовом 
редакторе Microsoft Word, прикрепляется вручную, что, 
очевидно, не способствует повышению эффективности 
и ускорению судопроизводства. Из разработанного про-
токола документооборота по делам, рассматриваемым 
в порядке искового производства, следует с очевидно-
стью, что большая часть действий, связанных с обработ-
кой информации, подлежит автоматизации [12]. 

Например, для ускорения обработки документов 
искового производства возможно создать предуста-
новленные шаблоны таких процессуальных докумен-
тов, как определение о принятии искового заявления, 
возвращении искового заявления, отказе в принятии 
искового заявления, оставлении искового заявления 
без движения, а с учетом того, что в силу ч. 3 ст. 199 ГПК 
РФ мировой судья может не составлять мотивирован-
ное решение суда по рассмотренному им делу, а выне-
сти лишь резолютивную часть решения, также и реше-
ний по некоторым категориям дел [10, 11]. 

Некоторые шаги в направлении автоматизации 
были предприняты разработчиками программного из-
делия (ПИ) АМИРС. Так, в модуле АМИРС появилась воз-
можность использования шаблонов процессуальных 
документов со следующими ограничениями: 

базовые шаблоны нельзя удалить, изменить; 
базовые шаблоны можно сохранить как отдельный 

шаблон (на основе сохраненного шаблона, заполняя 

шаблон нужным текстом, можно создать шаблоны 
пользователей); 

шаблоны пользователей можно загрузить (создать) 
в справочник (шаблон должен быть загружен в привяз-
ке к определенному документу из числа документов, 
которые вошли в справочник); 

шаблоны пользователей можно удалять, изменять. 
На рис. 312 показан вид справочника шаблонов до-

кументов СПО АСД; при выборе указанного в списке 
шаблона документа, например, определения об остав-
лении без движения, программа предлагает выбрать до-
кумент из имеющихся на компьютере пользователя [1].  

На рис. 4 приведен вариант предустановленного 
шаблона определения о принятии искового заявления 
к производству. Очевидно, что такой шаблон не отве-
чает требованиям процессуального законодательства 
и не может быть использован в работе. 

В ПИ АМИРС также имеются инструменты для созда-
ния пользовательского шаблона, для чего предлагается 
выполнить следующую последовательность действий:

1. Сохранить базовый шаблон под новым именем и 
с расширением .dot.

2. Добавить нужный текст в шаблон, подставляя по 
тексту ссылки на показатели в нужные места (ссылки 
следует перетаскивать, используя мышь; если исполь-
зовать функцию копирования и вставки, ссылки могут 
быть перемещены некорректно).

3. Если требуется использовать одну и ту же ссылку 
в тексте шаблона повторно, то следует создать закладку 
для ссылки, пользуясь инструментами Microsoft Word13.

Создание пользовательского шаблона с учетом 
медленной работы СПО АСД занимает много времени, 
а при попытке использования шаблона программа вы-
дает ошибку. 

Помимо этого, в качестве недостатков ПИ АМИРС 
Московской области, препятствующих ускорению об-
работки данных, можно назвать регистрацию граж-
данских и административных дел в едином учетном 
документе с присвоением им валового (порядкового) 
номера, а также то, что гражданские и администра-
тивные дела подлежат регистрации в едином журна-
ле вместе с материалами о возвращении заявлений, 
оставлении заявлений без движения и др., что услож-
няет, во-первых, поиск дел и материалов в журнале, 
во-вторых, создает неудобство при регистрации дел 
и материалов, поскольку для принятия решения по 
ним процессуальным законом предусмотрены раз-
ные сроки. 

При создании в СПО АСД гражданского дела от-
сутствует возможность редактирования данных всех 
участвующих в деле лиц, допускается возможность 
редактирования данных только последнего добавлен-
ного лица, в противном случае выпадает ошибка, пре-
пятствующая созданию дела, и, чтобы избежать ошибки 

12 ПИ АМИРС. Описание применения. Часть 1. ИРЦВ.80415-18 31 01-1.
13 ПИ АМИРС. Описание применения. Часть 1. ИРЦВ.80415-18 31 

01-1. Пункт 6.8.6.4.
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в программном обеспечении, необходимо «создавать» 
всех участвующих в деле лиц в разделе «Лица» СПО 
АСД, и только после этого вернуться в Журнал граж-
данских и административных дел для создания нового 
гражданского дела.

Для просмотра даты вступления судебного акта в 
законную силу в СПО АСД (ПИ АМИРС) необходимо «за-
ходить» в дело, что занимает лишнее время, хотя для 
решения данной задачи можно было бы добавить ко-
лонку «Дата вступления в законную силу».

Регистрация большого количества заявлений и 
дел, систематически поступающих, например, из на-
логовых органов, приводит к тому, что СПО АСД теряет 
работоспособность (зависает). Также замедляет рабо-
ту СПО установка программного комплекса АМИРС на 
компьютер одного из пользователей, особенно, когда 
данный компьютер не рассчитан на большие нагрузки, 
из-за чего создаются неудобства в работе всех пользо-

вателей при обращении к СПО АСД, установленной на 
указанном компьютере.

Указанные недостатки в СПО АСД (ПИ АМИРС) суще-
ственно замедляют процесс регистрации и оформле-
ния дел. 

Результаты исследования апробированы путем их ис-
пользования в работе судебного участка. Использование 
шаблонов процессуальных документов (созданных в тек-
стовом редакторе Microsoft Word) позволило снизить вре-
менные затраты мирового судьи примерно на 50%. 

Представляется, что дальнейшее совершенствова-
ние судопроизводства с точки зрения применения ин-
формационных технологий невозможно без введения 
средств автоматизации обработки данных [3, 7] с воз-
можностью автоматического формирования проектов 
судебных актов. Введение типовых форм значительно 
ускорит обработку данных, а также приведет к сокра-
щению количества технических ошибок. 
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Abstract.
Purpose of the work: justifying proposals for optimising the procedural activities of the justice of the peace (using the 

case of justices of the peace of Moscow Oblast [region of Moscow]) based on the analysis of legal regulations of the Russian 
Federation and Moscow Oblast being a subject of the Russian Federation as well as court practice.

Methods used: structural logical analysis, comparative legal and formal dogmatic methods.
Results obtained: based on the analysis of legal regulations and court practice, high priority questions of legal information 

support of judicial activities of the justice of the peace are identified. A justification is given for proposals regarding the 
optimisation and automation of legal proceedings. A protocol is developed for documents circulation in cases heard by the 
justice of the peace in civil action proceedings. 

The results of this study were tested by means of using them in the work of the court district, which allowed to reduce the 
documents processing time by approximately 50%.

References

1.	 Andriushechkina I. N. Ispol’zovanie normativno-spravochnoi informatsii sudebnogo deloproizvodstva dlia zadach 
vedeniia sudebnoi statistiki. Pravovaia informatika, 2019, No. 3, pp. 21-40. DOI: 10.21681/1994-1404-2019-3-21-40 .

2.	 Apostolova N. N. Sudoproizvodstvo u mirovogo sud’i. Rostov-na-Donu, 2013, 412 pp.
3.	 Afanas’ev S., Savel’ev T.  Proizvodstvo u mirovogo sud’i nuzhdaetsia v sovershenstve. Rossiiskaia iustitsiia, 2014, No. 5, 

pp. 26-29.
4.	 Kovalenko A. O. Protokol ratsional’noi pererabotki i pravovye rezhimy sudebnoi informatsii. Pravovaia informatika, 

2019, No. 2, pp. 49-56. DOI: 10.21681/1994-1404-2019-2-49-56 .
5.	 Lovtsov D. A. Problemy pravovogo regulirovaniia elektronnogo dokumentooborota. Informatsionnoe pravo, 2005, 

No. 2, pp. 28-31.
6.	 Lovtsov D. A. Problema informatsionnoi bezopasnosti GAS RF “Pravosudie”. Rossiiskoe pravosudie, 2012, No. 5, 

pp. 103-109.
7.	 Lovtsov D. A. Sistemologiia pravovogo regulirovaniia informatsionnykh otnoshenii v infosfere: arkhitektura i 

sostoianie. Gosudarstvo i pravo, 2012, No. 8, pp. 16-25.
8.	 Lovtsov D. A., Niesov V. A. Modernizatsiia informatsionnoi infrastruktury sudoproizvodstva -- kliuchevoe napravlenie 

optimizatsii nagruzki na sudebnuiu sistemu. Rossiiskoe pravosudie, 2014, No. 9, pp. 30-40.
9.	 Lovtsov D. A., Shibaev D. V. Semeistvo unifitsirovannykh pravovykh protokolov elektronnogo dokumentooborota v 

sudebnoi sisteme. Rossiiskoe pravosudie, 2011, No. 7, pp. 44-52.
10.	 Markina E. V. Aktual’nost’ avtomatizatsii protsessa ratsional’nogo raspredeleniia nagruzki na mirovykh sudei. Trudy V 

Vseross. nauch.-prak. konf. “Sovremennoe nepreryvnoe obrazovanie i innovatsionnoe razvitie” (23 aprelia 2015 g.), 
FGU “FIRO”. Serpukhov : MOU “IIF”, 2015, pp. 801-807.

11.	 Markina E. V. Voprosy ratsional’nogo raspredeleniia nagruzki mirovykh sudei. Optimizatsiia sudebnoi iurisdiktsii i 
nagruzki na sudebnuiu sistemu (shifr “Optimizatsiia”) : otchet o NIR. Verkhovnyi Sud RF, rukovoditel’ S. V. Nikitin. M., 
2014, pp. 259-271.

12.	 Markina E. V. Kompleksnaia avtomatizatsiia prikaznogo proizvodstva v GAS RF “Pravosudie”. Pravovaia informatika, 
2019, No. 2, pp. 57-68. DOI: 10.21681/1994-1404-2019-2-57-68 .

13.	 Pariiskaia M. A. Kolichestvennyi sostav apparata mirovogo sud’i kak garantiia kachestva osushchestvleniia 
sudoproizvodstva. Sud’ia, 2019, No. 12, pp. 37-41.

14.	 Smagina E. Grazhdanskoe sudoproizvodstvo u mirovogo sud’i: novelly i perpektivy. Mirovoi sud’ia, 2015, No. 3, 
pp. 12-15.



88 Правовая информатика № 1 – 2018

Начальник РИО 			   Ю.В. Матвиенко

Шеф-редактор 			   Г.И. Макаренко

Редактор-переводчик 		  Т.В. Галатонов

Дизайн обложки 			   И.Г. Колмыкова

Верстка 				    Н.Г. Шабанова

Над номером работали:




