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Введение 

Актуальность темы. Под влиянием развития технологий и средств 

связи изменения в управлении организационными системами стали повсе-

местными. Функциональное управление перестало рассматриваться как 

предпочтительное, оно ограничивает возможности организации реагиро-

вать на изменения. Поэтому на первый план выходит управление проекта-

ми, которое предназначено для решения задач изменения текущего состоя-

ния систем управления или функционирования и создания новых продук-

тов или услуг. Актуальна задача управления проектами в организационных 

системах, большой вклад в разработку методов и средств внесли Баркалов 

С.А., Бурков В.Н., Еналеев А.К., Новиков Д.А., Mills J., Platts K. и другие 

ученые.  

Одной из актуальных предметных областей задач управления муль-

тиагентными организационными системами является определение уровня 

зрелости организационной системы в управлении проектами. Интерес 

представляет и совместная оптимальная стабилизация для устранения не-

определенности моделирования совместно с  отделением сбоев и помех (на 

уровне агентов) от кибератак (на уровне управления). Важной является и 

прогрессивное пакетирование работ в организационной системе, качество 

которого отражает возможность формирования взаимосвязанных пакетов 

проектов и принципов внутрипроектного взаимодействия участников.  

Таким образом, актуальность темы диссертационного исследования 

продиктована необходимостью разработки специальных средств управле-

ния процессами оценки уровня зрелости мультиагентных организацион-

ных систем на основе двухуровневой оптимальной стабилизации. 

Тематика диссертационной работы соответствует научному направ-

лению ФГБОУ ВО «Воронежский государственный технический универ-

ситет» «Вычислительные комплексы и проблемно-ориентированные сис-

темы управления».   
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Целью работы является разработка специальных средств управле-

ния процессами оценки уровня зрелости мультиагентных организацион-

ных систем на основе двухуровневой оптимальной стабилизации. 

Задачи исследования. Для достижения поставленной цели необхо-

димо решить следующие задачи: 

1. Провести анализ проблем управления процессами оценки уровня 

зрелости мультиагентных организационных систем на основе двухуровне-

вой оптимальной стабилизации. 

2. Разработать смешанную модель взаимосвязанных мультиагентных 

организационных систем, обеспечивающую устранение неопределенности 

моделирования совместно с  отделением сбоев и помех (на уровне агентов) 

от кибератак (на уровне управления). 

3. Создать формализацию свойства осознанности агентов мультиа-

гентной организационной системы обеспечивающую получение оценки 

полноты осведомленности. 

4. Предложить метод определения уровня зрелости организационной 

системы в управлении проектами, обеспечивающий минимизацию субъек-

тивности при классификации организационной системы по категориям зре-

лости и формирование обоснованной стратегии развития и повышения 

уровня зрелости. 

5. Разработать методологию прогрессивного пакетирования работ в 

организационной системе, обеспечивающую формирование перечня реко-

мендаций по формированию взаимосвязанных пакетов и принципов по 

внутрипроектному взаимодействию участников. 

6. Разработать архитектуру программной системы, обеспечивающую 

мониторинг отклонений, формирование иерархической структуры проек-

тов и управление пользовательскими задачами. 

Объект исследования: процессы управления оценкой уровня зрело-

сти мультиагентных организационных систем на основе двухуровневой 
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оптимальной стабилизации. 

Предмет исследования: структура и методология обеспечения про-

цессов управления оценкой уровня зрелости мультиагентных организаци-

онных систем на основе двухуровневой оптимальной стабилизации. 

Методы исследования. При решении поставленных в диссертации 

задач использовались методы теории вероятностей, теории принятия ре-

шений, теории графов, а также методы объектно-ориентированного про-

граммирования.   

Тематика работы соответствует следующим пунктам паспорта спе-

циальности 2.3.4 «Управление в организационных системах»: п. 3. «Разра-

ботка методов и алгоритмов решения задач управления в организационных 

системах»; п. 7. «Разработка моделей и методов управления организацион-

ными проектами». 

Научная новизна работы. В диссертации получены следующие ре-

зультаты, характеризующиеся научной новизной: 

- смешанная модель взаимосвязанных мультиагентных организаци-

онных систем, отличающаяся основанным на теории графов двухуровне-

вым инструментом совместной оптимальной стабилизации и обеспечи-

вающая устранение неопределенности моделирования совместно с  отде-

лением сбоев и помех (на уровне агентов) от кибератак (на уровне управ-

ления); 

- формализация свойства осознанности агентов мультиагентной ор-

ганизационной системы, отличающаяся учетом осведомленности, силы 

признака и сознания с использованием многомерных динамических кону-

сов в пространстве действий, и обеспечивающая получение оценки полно-

ты осведомленности; 

- метод определения уровня зрелости организационной системы в 

управлении проектами, отличающийся наличием полного цикла эволюции 

каждого бизнес-процесса  с учетом оценок по ключевым показателям и 
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обеспечивающий минимизацию субъективности при классификации орга-

низационной системы по категориям зрелости и формирование обоснован-

ной стратегии развития и повышения уровня зрелости; 

- методология прогрессивного пакетирования работ в организацион-

ной системе, отличающаяся выделением нескольких уровней и подуровней 

при формировании зон и учетом фаз проекта и обеспечивающая формиро-

вание перечня рекомендаций по формированию взаимосвязанных пакетов 

и принципов внутрипроектного взаимодействия участников; 

- архитектура программной системы PM.portal, отличающаяся ис-

пользованием подсистемы стабилизации мультиагентных систем и обеспе-

чивающая мониторинг отклонений, формирование иерархической струк-

туры проектов и управление пользовательскими задачами. 

Теоретическая и практическая значимость исследования заклю-

чается в разработке структуры и методологии обеспечения процессов 

управления оценкой уровня зрелости мультиагентных организационных 

систем на основе двухуровневой оптимальной стабилизации.  

Теоретические результаты работы могут быть использованы в проект-

ных и научно-исследовательских организациях, занимающихся проектирова-

нием организационных систем с мультиагентным управлением. 

Положения, выносимые на защиту 

1. Смешанная модель взаимосвязанных мультиагентных организаци-

онных систем обеспечивает устранение неопределенности моделирования 

совместно с отделением сбоев и помех (на уровне агентов) от кибератак 

(на уровне управления). 

2. Формализация осознанности агентов мультиагентной организаци-

онной системы обеспечивает получение оценки полноты осведомленности. 

3. Метод определения уровня зрелости организационной системы в 

управлении проектами обеспечивает минимизацию субъективности при 

классификации организационной системы по категориям зрелости и фор-
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мирование обоснованной стратегии развития и повышения уровня зрело-

сти. 

4. Методология прогрессивного пакетирования работ в организаци-

онной системе реализует формирование перечня рекомендаций по форми-

рованию взаимосвязанных пакетов и принципов внутрипроектного взаи-

модействия участников. 

5. Архитектура программной системы PM.portal обеспечивает мони-

торинг отклонений, формирование иерархической структуры проектов и 

управление пользовательскими задачами. 

Результаты внедрения. Основные результаты внедрены в АО 

ПМСОФТ (г. Москва) при проектировании и сопровождении организаци-

онных систем с растущим уровнем зрелости, в учебный процесс Воронеж-

ского государственного технического университета в рамках дисциплин: 

«Управление проектами», «Управление в технических сестемах», а также в 

рамках курсового и дипломного проектирования. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы 

докладывались и обсуждались на следующих конференциях: Международ-

ной научно-практической конференции «Теория активных систем» (Моск-

ва, 2014); X Всероссийской научно-практической конференции (с между-

народным участием) «Системы автоматизации в образовании, науке и про-

изводстве» (Новокузнецк, 2015); 4-й Всероссийской научно-практической 

конференции (с международным участием) «Моделирование и наукоёмкие 

информационные технологии в технических и социально-экономических 

системах» (Новокузнецк, 2016); шестой международной научно-

практической конференции «Комплексный инжиниринг в нефтегазодобы-

че: опыт, инновации, развитие» (Самара, 2024); XXXI-th International Open 

Science Conference «Modern informatization problems in the technological and 

telecommunication systems analysis and synthesis (MIP-2026’AS)» (Yelm, 

WA, USA, 2026), а также на научных семинарах кафедры управления ВГТУ 
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(2023-2026 гг.).  

Достоверность результатов обусловлена корректным использовани-

ем теоретических методов исследования и подтверждена результатами 

сравнительного анализа данных вычислительных и натурных эксперимен-

тов.  

Публикации. По результатам диссертационного исследования опуб-

ликовано 21 научная работа, в том числе 8 – в изданиях, рекомендованных 

ВАК РФ (из них 1 – в издании, индексируемом в WoS и одно свидетельст-

во о регистрации программы для ЭВМ). В работах, опубликованных в со-

авторстве и приведенных в конце автореферата, лично автором получены 

следующие результаты: [4, 7, 15] -  смешанная модель взаимосвязанных 

мультиагентных организационных систем, отличающаяся основанным на 

теории графов двухуровневым инструментом совместной оптимальной 

стабилизации; [13, 21] - формализация свойства осознанности агентов 

мультиагентной организационной системы, отличающаяся учетом осве-

домленности, силы признака и сознания с использованием многомерных 

динамических конусов в пространстве действий; [3, 5, 6, 11, 12, 14] - метод 

определения уровня зрелости организационной системы в управлении про-

ектами, отличающийся наличием полного цикла эволюции каждого биз-

нес-процесса  с учетом оценок по ключевым показателям и обеспечиваю-

щий минимизацию субъективности при классификации; [2, 9, 10, 17] - ме-

тодология прогрессивного пакетирования работ в организационной систе-

ме, отличающаяся выделением нескольких уровней и подуровней при 

формировании зон и учетом фаз проекта; [8, 16] - архитектура программ-

ной системы PM.portal, отличающаяся использованием подсистемы стаби-

лизации мультиагентных систем. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из 

введения, четырех глав, заключения, списка литературы из 135 наименова-

ний. Работа изложена на 150 страницах. 
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Основное содержание работы 

Во введении обоснована актуальность исследования, сформулиро-

ваны его цель и задачи, научная новизна и практическая значимость полу-

ченных результатов, приведены сведения об апробации и внедрении ра-

боты. 

В первой главе исследуются проблемы управления оценкой уровня 

зрелости мультиагентных организационных систем на основе двухуровне-

вой оптимальной стабилизации. Отмечено, что повысить эффективность 

такого управления  можно путем применения смешанной модели взаимо-

связанных мультиагентных организационных систем для устранения неоп-

ределенности моделирования, исследования адаптивной мультиагентной 

системы с контролем действий агентов на основе модального подхода к их 

сознанию, специальных методов определения уровня зрелости организа-

ционной системы в управлении проектами для минимизации субъективно-

сти при классификации организационной системы по категориям зрелости 

и формирования обоснованной стратегии развития и повышения уровня 

зрелости.  

Прикладные аспекты управления организационными системами так-

же нуждаются в развитии. В частности, внимание уделено необходимости 

использования методологии прогрессивного пакетирования работ в орга-

низационной системе для формирования перечня рекомендаций по форми-

рованию взаимосвязанных пакетов и принципов внутрипроектного взаи-

модействия участников. В части реализации прикладных компонент обос-

нована необходимость развития архитектуры программной системы 

PM.portal для обеспечения мониторинга отклонений, формирования иерар-

хической структуры проектов и управления пользовательскими задачами. 

Сформулирована цель и задачи исследования.  

Вторая глава посвящена управляемой событиями совместной ста-

билизации многоагентных организационных систем с частично неизвест-
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ной взаимосвязанной динамикой. С точки зрения управления, основное 

внимание в организационных системах уделяется использованию встроен-

ных сенсорных, коммуникационных и вычислительных технологий. В ча-

стности, использование (беспроводных) коммуникационных технологий 

поднимает ряд новых проблем в дополнение к проблемам традиционно 

управляемых систем, которые должны быть решены разработчиком систе-

мы управления. 

Для эффективной формулировки и решения множества вышеупомя-

нутых проблем как для одно-, так и для многоагентных организационных 

систем (CPS) требуется новая структура проектирования управления. Рас-

сматривается класс взаимосвязанных систем MAS, подверженных согласо-

ванным или несогласованным неопределенностям моделирования как на 

уровне агентов, так и на уровне MAS. Предлагается теоретико-графовый 

подход к моделированию взаимодействия между динамиками агентов на 

уровне агентов, который соответствует физическому уровню CPS, и разра-

ботке протокола распределенной стабилизации на основе связи на уровне 

управления, который напоминает киберуровень CPS. Эта двухуровневая 

структура позволяет решать задачи, связанные с управлением. В частно-

сти, устранено влияние неопределенностей моделирования на агентском 

или физическом уровне. Предлагаемый подход к оптимальному управле-

нию подробно представлен двумя модифицированными задачах линейного 

квадратичного регулирования, по одной для каждого из сценариев неопре-

деленности моделирования. Стратегия каждого агента, основанная на со-

бытии (ETS), отличается от стратегии других агентов и формулируется с 

использованием не более двух несвязанных импульсных аппроксиматоров. 

Третья глава посвящена адаптивной мультиагентной система с кон-

тролем действий агентов на основе модального подхода к сознанию аген-

тов. 
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Рассматриваются свойства осведомленности и выражаются они как в 

логической, так и в числовой формах. Затем формализуются осведомлен-

ность и сознание и доказывается обоснованность законов. 

Были предложены логические законы для осознания и, следователь-

но, для сознания (рассматриваемого как осознание осознанности), а также 

неравенства для его силы. Было показано, что они верны, несмотря на реф-

лексивность, необходимую для сознания, в очень простой модели. 

Предложена формализация свойства осознанности агентов мультиа-

гентной организационной системы, отличающаяся учетом осведомленно-

сти, силы признака, сознания с использованием многомерных динамиче-

ских конусов в пространстве действий, и обеспечивающая оценки полноты 

осведомленности. 

В главе 4 проанализировано практическое управление проектами и 

уровнем зрелости организационной системы. 

Сначала рассматривается подход к разработке комплексного показа-

теля, отражающего уровень развития организационных компетенций в 

управлении проектами, используя модель на основе подхода к повышению 

качества уровня зрелости, который предусматривает реализацию эффек-

тивных мероприятий при минимальных финансовых затратах.  

Метод, представленный в исследовании, позволяет оценивать уро-

вень зрелости организационных способностей управления проектами на 

основе следующих ключевых составляющих:  

- подход к управлению проектами в рамках организационных спо-

собностей предприятий;  

- подход к анализу частичной характеристики согласуется с принци-

пами, заложенными в модели целостности;  

- факторы, определяющие степень развития составляющей, заклю-

чаются в углублении эффективности управления проектами;  

- улучшение методической составляющей и, как следствие, повыше-
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ние организационных способностей достигаются посредством непрерыв-

ного совершенствования бизнес-процессов, лежащих в основе методики 

организации работы. Каждый бизнес-процесс в компании должен пройти 

полный цикл эволюции, включающий этапы стандартизации, количест-

венной оценки, контроля и постоянного совершенствования. 

Предложен метод определения уровня зрелости организационной 

системы в управлении проектами, отличающийся наличием полного цикла 

эволюции каждого бизнес-процесса  с учетом оценок по ключевым показа-

телям и обеспечивающий минимизацию субъективности при классифика-

ции организационной системы по категориям зрелости и формирование 

обоснованной стратегии развития и повышения уровня зрелости. 

В заключении представлены основные результаты работы. 
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1. Облачные инструменты моделирования бизнес–процессов в 

организационных системах 

 

Среда облачных вычислений обладает некоторыми базовыми харак-

теристиками, которые описаны в контексте основных функций, моделей 

обслуживания и моделей развертывания [1.16]. Влияние облачных вычис-

лений показано как одна из тенденций в разработке организационных 

стратегий новых бизнес-моделей [1.12, 1.13], а методы управления бизнес-

процессами и моделирования бизнес-процессов изменяются с помощью 

облака для повышения конкурентоспособности жизненного цикла бизнес-

процессов в управлении организацией, снижения затрат и повышения гиб-

кости бизнес-процессов. Облачные вычисления могут предложить множе-

ство возможностей для улучшения управления бизнес-процессами в орга-

низации и использования информации 

Важно показать влияние облачной вычислительной среды на моде-

лирование бизнес-процессов и управление ими на основе обзора литерату-

ры. Набор данных исследования был основан на литературных источниках 

Scopus, Web of Science и EBSCOhost. Сначала рассматриваются основы 

систем управления бизнес-процессами. Также показаны некоторые класси-

ческие методы управления бизнес-процессами и инструменты, основанные 

на нотации BPMN, UML и сетях Петри. Далее облачные модели, которые 

оказывают влияние на методы бизнес-моделирования и называются в ли-

тературе BPaaS, eBPM и BPMaaS. Методология исследования была описа-

на в пятой главе. Согласно обзору литературы, были сформулированы две 

гипотезы, а именно: Н1: Облачные решения влияют на развитие бизнес-

процессов в области жизненного цикла проекта в контексте использования 

инструментов моделирования бизнес-процессов; Н2: Облачные решения 

влияют на развитие управления бизнес-процессами. В качестве методов 

исследования использовались алгоритмы поиска, основанные на сборе 
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данных, с использованием компьютерных средств. Результаты были пред-

ставлены в виде таблиц и рисунков.  

 

1.1. Жизненный цикл бизнес-процессов и управление бизнес-

процессами 

Бизнес-процесс определяется как серия или сеть действий с добав-

ленной стоимостью, выполняемых соответствующими ролями или сотруд-

никами для целенаправленного достижения общей бизнес-цели [1.15]. Со-

гласно [1.4], бизнес-процессы можно разложить на элементарные виды 

деятельности, они имеют четко определенные границы входа и выхода, 

интегрированы с организацией, владельцем процесса, измеримыми целя-

ми, количественными, качественными и ценностными показателями эф-

фективности и обеспечивают дополнительную ценность. Управление биз-

нес-процессами в организации требует внедрения итеративной процедуры 

жизненного цикла процесса [1.9]. Описание жизненного цикла бизнес-

процессов Oracle приведено в табл. 1.1. 

Бизнес-процессы можно разделить на 3 группы [1.9]. 

Процессы управления – процессы планирования, постановки целей 

развития. 

Операционные процессы – процессы, связанные с деятельностью ор-

ганизации, ведущие к созданию продуктов/услуг. 

Вспомогательные процессы – имитационное управление и эффек-

тивные операционные процессы. 

ИТ-решения для управления бизнес-процессами (BPMS – Системы 

управления бизнес-процессами) предназначены для комплексного управ-

ления существующими бизнес-процессами в организации, а также для их 

постоянной оптимизации и совершенствования. Функциональные возмож-

ности BMPS по оптимизации процессов включают в себя следующие воз-

можности [1.14]: устранение дублирующихся действий и задач, устранение 



 16 

разрывов в потоке процессов, устранение простоев и задержек в реализа-

ции процессов, а также поддержка моделей управления качеством. 

Таблица 1.1 

Жизненный цикл бизнес-процесса в соответствии с Oracle 

Фаза Активности Область активно-

стей 

Анализ бизнес-

процессов 

Идентификация бизнес-процессов 

Разработка карт бизнес-процессов 

Детальное моделирование с исполь-

зованием визуальных обозначений 

Планирование эффективности и ка-

чества процессов 

Моделирование, 

имитация 

Выполнение биз-

нес-процессов 

Внедрение и реализация внедренных 

процессов 

Внедрение, реали-

зация 

Мониторинг биз-

нес-процессов 

Сбор данных о бизнес-процессах 

измеряет ценность 

Отчет 

Оценка влияния бизнес-процессов 

на организацию 

Мониторинг, со-

вершенствование 

 

1.2. Моделирование бизнес–процессов – классический подход 

В [1.10] представлено 16 отобранных стандартов моделирования 

бизнес-процессов, разделенных на 2 основные категории: адаптированные 

стандарты визуального моделирования и специализированные стандарты 

визуального моделирования. Ниже приведены некоторые из наиболее по-

пулярных стандартов, в которых особое внимание уделяется нотации 

BPMN. 
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1.2.1. BPMN 

BPMN расшифровывается как модель бизнес-процесса и нотация, 

это графический стандарт для представления бизнес-процессов, созданный 

и развиваемый Object Management Group (OMG). Первая версия стандарта 

BPMN (2.0) была представлена в 2011 году и доступна в режиме онлайн по 

адресу www.omg.org как открытый стандарт для всех [1.8]. Одним из важ-

ных аспектов использования нотации BPMN является возможность преоб-

разования визуальной модели в исполняемый файл на основе тегов XML. 

Это реализовано с использованием технологии Business Process Execution 

Language (BPEL) [1.19]. Структура ядра и слоя BPMN представлена в ра-

боте [1.18]. Нотация BPMN 2.0 представлена в виде 4 диаграмм: диаграмма 

процесса, диаграмма совместной работы, диаграмма хореографии и диа-

грамма диалога. В табл. 1.2 кратко описана каждая из диаграмм. 

Согласно [1.8], в модели бизнес-процессов может существовать 3 

уровня детализации модели, описанные в табл. 1.3. 

Таблица 1.2 

Типы моделей бизнес-процессов и нотационных диаграмм 

Модель Цель Описание 

Схема процесса Визуализация Служит для иллюстрации сложных под-

процессов, задач и других аспектов объ-

ектов 

Схема совместной 

работы 

Обмен ин-

формацией 

Обмен информацией между участниками 

бизнес-процесса 

Схема о Взаимодейст-

вие 

Служит для координации взаимодейст-

вия участников бизнес-процесса 

Схема переговоров Взаимодейст-

вие 

Объединение усилий между деловыми 

партнерами 

 

 

http://www.omg.org
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Таблица 1.3 

Уровень детализации модели бизнес-процессов 

Тип модели Описание 

Иллюстратив-

ная модель 

Показывает общий ход бизнес-процесса, без учета техни-

ческих аспектов, таких как параметры условного потока, 

типы задач и действий, неразвитые подпроцессы, объекты 

данных в модели не представлены 

Аналитическая 

модель 

Показывает оценку работ по внедрению исполняемого 

процесса. Указаны типы операций и задач, разработанные 

подпроцессы обработаны, объекты данных показаны на 

модели без определения 

Исполняемая 

модель 

Используется для точного описания выполняемого процес-

са, все объекты и параметры отображаются на модели с их 

определениями 

 

Стандарт BPMN завоевал популярность благодаря своей простоте, 

универсальности и открытости. Простота этой нотации не ограничивает 

возможности создания сложных моделей и, кроме того, обеспечивает 

большую ясность и разборчивость как для владельцев бизнеса, так и для 

команды управления проектами, а также для технического персонала. 

 

1.2.2. UML с профилем для бизнес-моделирования 

В программной инженерии стандартом для моделирования различ-

ных явлений, таких как поток данных, последовательность действий, вари-

анты использования при разработке систем, является унифицированный 

язык моделирования – нотация, состоящая из 13 основных диаграмм и 4 

абстрактных схем. 

Из всех UML-диаграмм можно выделить диаграмму активности и 

диаграмму состояния. Эти типы диаграмм могут быть реализованы при 
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моделировании бизнес-процессов. Диаграмма активности - это тип пове-

денческой диаграммы, состоящий из действий, активностей, потоков (по-

ток управления, поток объектов) и узлов. Аналогично BPMN, в нем также 

существуют дорожки для плавания и разделы. Диаграмма состояний (state 

machine diagram) также является примером поведенческой диаграммы, она 

показывает состояния системы и события в системе, которые вызывают 

переход из одного состояния в другое [1.25]. Состояние объекта определя-

ется значением его атрибутов и отношениями между другими объектами. 

Событие - это изменение значения состояния объекта, оно происходит в 

определенный момент времени, и состояние объекта определяет реакцию 

на событие. Переход - это взаимосвязь, представляющая изменение со-

стояния объекта на другое состояние [1.7]. 

 

1.2.3. Сети Петри и событийно-управляемая цепочка процессов 

Концепция связи между асинхронными компонентами компьютер-

ной системы была введена в [1.20]. В настоящее время сети Петри, осно-

ванные на математических принципах, широко используются для модели-

рования различных явлений, включая бизнес-процессы. Сеть Петри осно-

вана на трех зависимостях: Последовательность, Альтернатива, параллель-

ная последовательность. 

В моделировании бизнес-процессов сети Петри в основном исполь-

зуются для поиска зависимостей между объектами потока и для указания 

альтернативных путей [1.6]. Согласно [1.19], использование сетей Петри в 

моделировании бизнес-процессов является наиболее точным и детермини-

рованным благодаря формальной математической модельной базе и долж-

но использоваться для детальной записи и управления процессами в орга-

низации. 

Событийно-управляемая цепочка процессов представляет собой уп-

рощенную нотацию сети Петри, более гибкую и простую для понимания, 
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чем классическая сеть Петри. Нотация EPC основана на элементах собы-

тий и действий и связях между ними. Пример процесса EPC используется в 

нотации ARIS [1.3]. События в нотации EPC отвечают за определение пре-

дусловия и постусловия функции. Для принятия решений используются 

логические операторы. Каждый EPC-процесс начинается с события 

starting, заканчивается событием ending и имеет следующие ограничения 

[1.2]: события не могут принимать решения OR/XOR.; только дополни-

тельный процесс может подключаться к функции EPC; события должны 

быть связаны с оператором И; а для принятия решений функции могут 

быть связаны со всеми логическими операторами (AND, OR, XOR). 

 

1.3. Облачная среда для моделирования бизнес-процессов 

Бизнес-процесс как услуга 

BPaaS - это относительно новая концепция моделирования бизнес-

процессов в облачной среде. Решения, также известные как BPMC 

(Business Process Management Cloud), обеспечивают функциональность 

моделирования, оптимизации, внедрения, мониторинга и отчетности биз-

нес-процессов. Нет никакой разницы в функциональности между класси-

ческими локальными решениями BPMS и BPMC, различаются только спо-

собы совместного использования, разработки, улучшения и масштабируе-

мости для организации и конечных пользователей [1.11]. 

Согласно [1.11], BPaaS - это всеобъемлющая модель облачных вы-

числений, основанная на моделях IaaS, PaaS и SaaS, интегрирующих сер-

висы, полученные на основе подмоделей [1.11]. 

Программное обеспечение BPMC должно соответствовать 5 основ-

ным характеристикам [1.5]:  

1) Основываться на опыте пользователя - для упрощения сложных 

операций по моделированию бизнес-процессов;  

2) Быть совместимым с документами - из-за критического характера 
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документации при моделировании бизнес-процессов. Смоделированный 

процесс будет более понятен благодаря четкой и простой документации;  

3) Предоставляет возможность совместной работы - доступ к проек-

там для каждой команды независимо от времени и места;  

4) Библиотека процессов - возможность архивировать работу, управ-

лять версиями и быстро реинжиниринговать существующие устаревшие 

процессы;  

5) Поддержка нотации BPMN 2.0 - избегайте использования уста-

ревшей нотации для улучшения коммуникации и создания понятных про-

цессов. 

Моделирование бизнес-процессов в облачной среде может оказать 

положительное влияние на успех проекта [1.17]. 

 

Эластичный бизнес-процесс в BPMaaS 

Управление бизнес-процессами требует высокого качества про-

граммных услуг, и организации в настоящее время способны быстро реа-

гировать на меняющиеся требования к вычислительным ресурсам. Облач-

ный BPM позволил повысить гибкость управления бизнес-процессами. 

Вопросы разработки облачной модельной среды охватывают архитектуру 

гибкой системы управления бизнес-процессами в контексте существую-

щей работы по планированию, распределению ресурсов, мониторингу, де-

централизованной координации и управлению состоянием для эластичных 

процессов [24], т.е. процессов, которые выполняются с использованием 

эластичных облачных ресурсов. Подход к управлению эластичными биз-

нес-процессами (eBPM), который был оценен в облаке, и новая модель 

разработки была названа BPMAA (BPM как услуга) [22, 23], которые име-

ют возможность выполнять бизнес-процессы в облаке, а также программ-

ную и аппаратную инфраструктуру приложения, проходя через идея ‘Все 

как услуга’. В тематических исследованиях программных решений, под-
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держивающих BPM, было показано множество преимуществ [20, 21], как 

факторов улучшения качества обслуживания в eBPM. 

 

1.4. Методы исследования 

Гипотезы исследования 

На основе обзора литературы о бизнес-процессах в облачной среде 

были сформулированы следующие гипотезы исследования: 

H1: Облачные решения влияют на развитие бизнес-процессов в об-

ласти жизненного цикла проекта в контексте использования инструментов 

моделирования бизнес-процессов. 

Н2: Облачные решения влияют на развитие управления бизнес-

процессами. В соответствии с гипотезами были сформулированы следую-

щие исследовательские вопросы: 

Вопрос 1: Какие области исследований/категории связаны с модели-

рованием бизнес-процессов?  

Вопрос 2: Какие поисковые фразы связаны с моделированием биз-

нес-процессов? 

Вопрос 3: Какие области исследований/категории связаны с управ-

лением бизнес-процессами?  

Вопрос 4: Какие поисковые фразы связаны с управлением бизнес-

процессами? 

Дополнительные исследовательские вопросы были сформулированы 

в соответствии с характером исследования: 

Вопрос 5: Каковы наиболее распространенные типы публикаций в 

источниках по соответствующим поисковым запросам? Вопрос 6: Какова 

текущая тенденция публикаций литературы, связанной с темой исследова-

ния, и когда эта тема вызвала наибольший интерес? 
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Методология исследования  

Совершенствуется методология исследования, используемая в сис-

тематическом обзоре литературы. Предлагаемая методология исследова-

ния, основанная на систематическом обзоре литературы, была разработана 

с использованием научных баз данных Scopus, Web of Science и 

EBSCOhost Academic Search Ultimate. Для проведения данного исследова-

ния была адаптирована методика [1.1]. Существует несколько этапов ме-

тодологии исследования, включая разработку проекта исследования, выбор 

доступной полнотекстовой научной базы данных, формулирование запро-

сов и ограничение поиска, сбор данных и подготовку набора дат, оценку 

набора данных, обобщение и выводы. 

Метод исследования был основан на обзоре литературы о бизнес-

процессах в облачной среде. Систематический обзор литературы был раз-

работан и проведен в контекст категорий научных областей облачных вы-

числений, моделирования бизнес-процессов и управления бизнес-

процессами. 

Набор данных был разработан на основе группы хорошо известных и 

наиболее цитируемых источников из литературных баз данных для иссле-

дователей и экспертов в изучаемой области, таких как Scopus, Web of 

Science и EBSCOhost. 

Были предложены следующие ключевые слова для поиска: "BPaaS", 

"бизнес-процессы в облаке", "облачные бизнес-процессы", "эластичные 

бизнес-процессы", "eBPM’. 

Следующий шаг был основан на анализе запросов с использованием 

алгоритма поиска, а затем был проведен обзор набора данных. Набор дан-

ных был ограничен, а затем были проанализированы результаты исследо-

вания. Результаты исследования были обобщены и завершены. 

Результаты исследования  

Результаты исследования были основаны на результатах запросов, 
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основанных на наборе данных из Scopus, Web of Science и EBSCOhost. Ре-

зультаты поиска представлены в табл. 1.4.  

Таблица 1.4 

Результаты поиска по базам данных 

База данных Ключевые слова и словосочетания Число источников 

“BPaaS” 68 

“business process in cloud” 475 

“cloud based business processes” 286 

“elastic business processes” 207 

“eBPM” 5 

Scopus 

  1041 

“BPaaS” 31 

“business process in cloud” 1662 

“cloud based business processes” 1030 

“elastic business processes” 79 

“eBPM” 3 

Web of science 

  2805 

“BPaaS” 3 

“business process in cloud” 46 

“cloud based business processes” 6 

“elastic business processes” 0 

“eBPM” 0 

EBSCOhost 

  55 

Итого  3901 

 

Количество статей и литературных источников было классифициро-

вано по ключевым словам для поиска. Выбранные базы данных с источни-

ками, ключевыми словами и количеством статей приведены в табл. 1.4. Ре-
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зультаты исследования были представлены в 3901 статье: 1041 статье в 

Scopus, 2805 статьях в Web of Science и 55 статьях на EBSCOhost. 

Гипотеза H1 может быть подтверждена результатами запроса, свя-

занного с фразами "BPaaS", "бизнес-процессы в облаке" и "облачные биз-

нес-процессы". Ответы на исследовательские вопросы (RQ 1, RQ 2), свя-

занные с гипотезой H1, указывают на существование соответствующих 

статей, проиндексированных во всех поисковых базах данных. Гипотеза 

H2 также может быть подтверждена результатами запроса (RQ 3, RQ 4), 

связанного с фразами "эластичные бизнес-процессы" и "eBPM". 

Ограничения в поиске заключались в том, что предметная область 

была ограничена категорией компьютерных наук, а ключевые слова - об-

лачными вычислениями, моделированием бизнес-процессов и управлени-

ем бизнес-процессами. Точные поисковые запросы были следующими. 

Для базы данных Scopus: 

TITLE-ABS-KEY(BPaaS) AND (LIMIT-TO(SUBJAREA,“COMP”)) 

TITLE-ABS-KEY (business processes in cloud) AND (LIMIT- 

TO(SUBJAREA,“COMP”)) AND (LIMIT-TO(EXACTKEYWORD,“Business 

Process”)) 

TITLE-ABS-KEY (cloud based business processes) AND (LIMIT-TO 

(SUB- JAREA,“COMP”))   AND   (LIMIT-TO(EXACTKEYWORD,“Business   

Process”)) 

TITLE-ABS-KEY  (elastic business processes) AND (LIMIT-

TO(SUBJAREA,“COMP”)) 

TITLE-ABS-KEY(eBPM) AND (LIMIT-TO(SUBJAREA,“COMP”)) 

Для базы данных Web of Science: 

TOPIC: (BPaaS): Refined by: WEB OF SCIENCE CATEGORIES: 

(COM- PUTER SCIENCE INFORMATION SYSTEMS OR COMPUTER 

SCIENCE THEORY METHODS OR COMPUTER SCIENCE SOFTWARE 

ENGINEERING OR COMPUTER SCIENCE INTERDISCIPLINARY 
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APPLICATIONS) Indexes = SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-

SSH, BKCI-S, BKCI-SSH, ESCI, CCR-EXPANDED, IC Timespan = All years 

TOPIC: (business process in cloud) Refined by: WEB OF SCIENCE 

CATE- GORIES: (COMPUTER SCIENCE THEORY METHODS OR 

COMPUTER SCIENCE INFORMATION SYSTEMS OR COMPUTER 

SCIENCE SOFTWARE ENGINEERING OR COMPUTER SCIENCE 

INTERDISCIPLINARY APPLICATIONS) Indexes = SCI-EXPANDED, SSCI, 

A&HCI, CPCI-S, CPCI- SSH, BKCI-S, BKCI-SSH, ESCI, CCR-EXPANDED, 

IC Timespan  = All years 

TOPIC: (cloud based business processes) Refined by: WEB OF 

SCIENCE CATEGORIES: (COMPUTER SCIENCE INFORMATION 

SYSTEMS OR COMPUTER SCIENCE THEORY METHODS OR 

COMPUTER SCIENCE SOFTWARE ENGINEERING OR COMPUTER 

SCIENCE INTERDISCIPLINARY APPLICATIONS) Indexes = SCI-

EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI- SSH, BKCI-S, BKCI-SSH, ESCI, 

CCR-EXPANDED, IC Timespan  = All years 

TOPIC: (elastic business processes) Refined by: WEB OF SCIENCE 

CATE- GORIES: (COMPUTER SCIENCE THEORY METHODS OR 

COMPUTER SCIENCE INFORMATION SYSTEMS OR COMPUTER 

SCIENCE SOFT- WARE ENGINEERING OR COMPUTER SCIENCE 

INTERDISCIPLINARY APPLICATIONS) Indexes = SCI-EXPANDED, SSCI, 

A&HCI, CPCI-S, CPCI- SSH, BKCI-S, BKCI-SSH, ESCI, CCR-EXPANDED, 

IC Timespan  = All years 

TOPIC: (eBPM) Refined by: WEB OF SCIENCE CATEGORIES: 

(COM- PUTER SCIENCE INFORMATION SYSTEMS OR COMPUTER 

SCIENCE INTERDISCIPLINARY APPLICATIONS) Indexes = SCI-

EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, BKCI-S, BKCI-SSH, ESCI, 

CCR-EXPANDED, 

IC Timespan = All years. 



 27 

 

Поисковые запросы для базы данных EBSCOhost не удалось экспор-

тировать. Поисковый запрос в базе данных Web of Science по ключевым 

словам "бизнес-процесс в облаке" и "бизнес-процессы, основанные на об-

лаке" дал множество различных результатов, поэтому он не был учтен. По-

сле удаления 445 повторяющихся записей между базами данных и ключе-

выми словами, количество статей, подлежащих окончательному отбору, 

составило 763. После ручного отбора оставшихся статей общее количество 

отобранных статей составило 313.  

Процесс отбора основывался на следующих трех правилах: 

1. были отклонены исследования, имеющие непосредственное отно-

шение к управлению бизнес-процессами в облачной среде. Исследования, 

лишь частично относящиеся к обеим темам, например, облачная безопас-

ность; 

2.  статьи на общую тему были отклонены, например, “32-я между-

народная конференция по информационным системам 2011”; 

3. окончательное решение о приемлемости статьи было принято на 

основании названия. 

Наиболее популярными типами публикаций являются материалы 

конференций (219 статей) и рефераты (77 статей), что является ответом на 

RQ5. Причинами такой популярности могут быть краткая форма публика-

ций такого рода со сравнением книг и другие более длинные и сложные 

формы публикаций, что в связи с новизной темы кажется понятным. 

Моделирование бизнес-процессов является важной проблемой в ор-

ганизациях. Устранение "узких мест" и сбоев в работе процессов может 

повлиять на производительность организации и помочь в обеспечении 

надлежащего функционирования организации в целом и отдельных под-

разделений. 

Облачные вычисления как технология, основанная на доступности 
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по запросу, представляется хорошей средой для моделирования бизнес-

процессов. 

Целью статьи было изучить современные тенденции в научной лите-

ратуре, касающиеся облачной среды моделирования бизнес-процессов. 

Для достижения выбранной цели был проведен систематический обзор ли-

тературы. В ходе исследования были сформулированы гипотезы H1 и H2 о 

влиянии облачных решений на моделирование бизнес-процессов и управ-

ление бизнес-процессами, а также о точности результатов исследования. 

Гипотезы были проверены с помощью вопросов для исследования. Обе ги-

потезы H1 и H2 были положительно подтверждены по результатам обзора 

литературы и представлены в табл. 1.4. Описанное исследование имеет не-

которые ограничения, поэтому дальнейшие исследования должны быть в 

большей степени направлены на демонстрацию современного состояния 

дел в этой области и влияния облачных вычислений на разработку инстру-

ментов моделирования в управлении ИТ-проектами. 

 

1.5. Постановка задач работы 

Целью работы является разработка специальных средств управле-

ния процессами оценки уровня зрелости мультиагентных организацион-

ных систем на основе двухуровневой оптимальной стабилизации. 

Задачи исследования. Для достижения поставленной цели необхо-

димо решить следующие задачи: 

1. Провести анализ проблем управления процессами оценки уровня 

зрелости мультиагентных организационных систем на основе двухуровне-

вой оптимальной стабилизации. 

2. Разработать смешанную модель взаимосвязанных мультиагентных 

организационных систем, обеспечивающую устранение неопределенности 

моделирования совместно с  отделением сбоев и помех (на уровне агентов) 

от кибератак (на уровне управления). 



 29 

3. Создать формализацию свойства осознанности агентов мультиа-

гентной организационной системы обеспечивающую получение оценки 

полноты осведомленности. 

4. Предложить метод определения уровня зрелости организационной 

системы в управлении проектами, обеспечивающий минимизацию субъек-

тивности при классификации организационной системы по категориям 

зрелости и формирование обоснованной стратегии развития и повышения 

уровня зрелости. 

5. Разработать методологию прогрессивного пакетирования работ в 

организационной системе, обеспечивающую формирование перечня реко-

мендаций по формированию взаимосвязанных пакетов и принципов по 

внутрипроектному взаимодействию участников. 

6. Разработать архитектуру программной системы, обеспечивающую 

мониторинг отклонений, формирование иерархической структуры проек-

тов и управление пользовательскими задачами. 
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2. Управляемая событиями совместная стабилизация много-

агентных систем с частично неизвестной взаимосвязанной динамикой 

 
2.1. Проблема стабилизации во взаимосвязанных многоагентных 

организационных системах 

Рассматривается проблема стабилизации во взаимосвязанных много-

агентных организационных системах, подверженных как согласованным, 

так и несогласованным неопределенностям моделирования. Предлагается 

смешанная теория графов и формулировка оптимального управления, соз-

дается двухуровневая структура с отдельными уровнями агентов и управ-

ления и учитывается архитектурный аспект организационных систем. Уро-

вень управления, который должен быть спроектирован, представляет со-

бой линейную стратегию совместного управления и строится с помощью 

управляющих узлов, коммуникационного протокола и стратегий трансля-

ции информации, запускаемых событиями. Мы предлагаем систематиче-

скую структуру проектирования для получения двух надежных статисти-

ческих преимуществ, позволяющих использовать одну и ту же реализацию 

уровня управления как для согласованных, так и для несогласованных не-

определенностей моделирования. В предлагаемой стратегии, основанной 

на событии, каждый агент использует только два несвязанных импульсных 

аппроксиматора для определения событий, связанных с передачей инфор-

мации, независимо от других агентов. Мы доказываем экспоненциальную 

сходимость к началу координат всех траекторий предлагаемой двухуров-

невой взаимосвязанной многоагентной системы в рамках линейных коопе-

ративных протоколов; свободен от поведения Zeno, несмотря на частично 

известные нелинейности на уровне агентов и несинхронную, непериодиче-

скую связь на уровне управления. Мы также изучаем практическую ста-

бильность с помощью Zeno-freeness, чтобы снизить чувствительность 

стратегии, запускаемой событиями, к помехам, или количество событий, 
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передающих информацию. Мы проверяем осуществимость наших идей 

при моделировании. 

Организационным системам (CPS) уделяется значительное внимание 

среди политиков и исследователей [2.3]. С точки зрения управления, в то 

время как литература, посвященная крупномасштабным системам, сосре-

доточена на разработке простых и эффективных инструментов анализа и 

проектирования для динамически взаимосвязанных подсистем, основное 

внимание в CPS уделяется использованию встроенных сенсорных, комму-

никационных и вычислительных технологий. В частности, использование 

(беспроводных) коммуникационных технологий поднимает ряд новых 

проблем в дополнение к проблемам традиционно управляемых систем, ко-

торые должны быть решены разработчиком системы управления [2.6]. Мы 

упоминаем энергоэффективность и атаки в качестве примеров киберпроб-

лем, а неопределенности моделирования, сбои и помехи - в качестве физи-

ческих отклонений. 

По нашему мнению, для эффективной формулировки и решения 

множества вышеупомянутых проблем как для одно-, так и для многоагент-

ных CPS требуется новая структура проектирования управления. Мы рас-

сматриваем класс взаимосвязанных систем MAS, подверженных согласо-

ванным или несогласованным неопределенностям моделирования как на 

уровне агентов, так и на уровне MAS. Мы предлагаем теоретико-графовый 

подход к (1) моделированию взаимодействия между динамиками агентов 

на уровне агентов, который соответствует физическому уровню CPS, и (2) 

разработке протокола распределенной стабилизации на основе связи на 

уровне управления, который напоминает киберуровень CPS. Эта двух-

уровневая структура позволяет нам отразить архитектурный аспект CPS 

для взаимосвязанных систем массового обслуживания и, следовательно, 

систематически решать вышеупомянутые задачи, связанные с управлени-

ем. В частности, мы используем подход к оптимальному управлению, что-
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бы устранить влияние неопределенностей моделирования на агентском 

или физическом уровне, и подход к планированию связи, инициируемый 

событиями, для эффективного использования ограниченных энергетиче-

ских ресурсов управляющего или кибернетического уровня. Предлагаемый 

подход к оптимальному управлению подробно описан в двух модифици-

рованных задачах линейного квадратичного регулирования, по одной для 

каждого из сценариев неопределенности моделирования. Стратегия каждо-

го агента, основанная на событии (ETS), отличается от стратегии других 

агентов и формулируется с использованием не более двух несвязанных 

импульсных аппроксиматоров. Для каждой из конечных двухслойных 

(замкнутых) взаимосвязанных MAS мы доказываем экспоненциальную 

сходимость всех траекторий состояний к началу координат или к окрест-

ности начала координат. В любом случае, мы проводим дополнительные 

исследования без использования Zeno, чтобы убедиться в осуществимости 

наших теоретических идей в смысле снижения энергопотребления. Мы 

подтверждаем эти идеи с помощью двух имитационных исследований. 

После краткого обзора литературы мы вводим математические обо-

значения и определения, связанные с графами (раздел 2.2), формулируем 

задачу кооперативной стабилизации и предлагаем основные результаты 

(раздел 2.3), исследуем их при моделировании (раздел 2.4) и подводим 

итоги исследования (раздел 2.5). 

Теоретико-графовые подходы были успешно использованы для дос-

тижения консенсуса в массовом порядке. В то время как первоначальные 

исследования были в основном сосредоточены на простом MAS с агента-

ми-интеграторами для построения связи между теорией графов и система-

ми управления, недавно были изучены более сложные агентные модели с 

неопределенностями моделирования на уровне агентов [2.1] или полно-

стью известные взаимосвязанные агенты [2.24, 2.27, 2.36]. Параллельно с 

этими усилиями в работе [2.33] была предложена концепция многоуровне-
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вого распределенного управления, основанная на теории графов, и обсуж-

далось ее потенциальное применение в национальной энергетической сис-

теме. В [2.14] математически сформулирована стратегия анализа для MAS 

взаимосвязанных агентов-интеграторов. Однако надежность в отношении 

неопределенностей на этих уровнях не обсуждалась [2.10]. Такое рассмот-

рение важно для надежной работы в условиях различных физических и ки-

бернетических аномалий [2.6]. Кроме того, в долгосрочной перспективе 

многоуровневая распределенная система управления может быть исполь-

зована для анализа и синтеза взаимозависимых сетей, которые будут рас-

сматриваться как следующее поколение инженерных систем управления 

(CPS) [2.11]. 

В качестве попытки справиться с неопределенностями моделирова-

ния в [2.30] был предложен алгоритм распределенной развязки для стаби-

лизации взаимосвязанной массы, подверженной частично неизвестной ди-

намике агентов, с согласованными или несогласованными неопределенно-

стями моделирования. Надежные преимущества локального управления 

разработаны с использованием формулировок малой размерности. Однако 

результат ограничен локально (несвязанными) стабильными агентами и 

полностью известной топологией межсоединений. Уделяя особое внима-

ние проектированию топологии уровня управления и не прибегая к проек-

тированию локального усиления управления, в работе [2.32] была предло-

жена задача проектирования уровня управления для взаимосвязанной мас-

сы с неизвестными топологиями взаимосвязей. Этот метод позволяет охва-

тить архитектурный аспект CPS, поскольку уровень управления полностью 

отличается от неизвестной топологии взаимодействия на уровне агентов. 

Однако этот подход к решению ограничен взаимосвязанной массой с ди-

намикой агентов первого и второго порядка. Кроме того, для этого требу-

ется непрерывная связь между контроллерами на уровне управления, что 

может поставить под угрозу его использование для взаимосвязанных сис-
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тем с беспроводной связью и ограниченными энергетическими ресурсами. 

В [2.31] повторно исследована та же проблема, основанная на подходе к 

проектированию с дискретным временем. Хотя это расширение может до-

пускать прерывистую связь для взаимосвязанных агентов первого и второ-

го порядка, выборка является периодической и должна продолжаться даже 

после достижения контрольной цели. Кроме того, все моменты выборки 

агентов должны быть синхронизированы. В качестве основного недостатка 

исследования с дискретным временем, по сравнению с его альтернативой 

проектирования с непрерывным временем [2.32], наличие взаимосвязан-

ных неопределенностей моделирования снижает гибкость при проектиро-

вании (или выборе) топологий уровня управления, когда порядок динами-

ки агентов увеличивается до двух (и более двух, как будет показано ниже, 

см. раздел 2.3). 

Основываясь на приведенном выше наблюдении о конструкциях с 

непрерывным и дискретным временем, в работе [2.29] была разработана 

ETS для стабилизации взаимосвязанной массы с учетом соответствующих 

погрешностей моделирования. Этот метод основан на подходе к проекти-

рованию в непрерывном режиме времени; однако в качестве механизма за-

пуска он использует множество удержаний нулевого порядка. Известно, 

что аппроксиматоры импульсных систем могут уменьшить количество за-

пускающих событий по сравнению с аппроксиматорами с нулевым поряд-

ком, поскольку они могут лучше оценивать внутренние состояния агентов. 

В [2.2] была предложена такая идея для достижения консенсуса в сети 

полностью известных несвязанных между собой линейно-инвариантных по 

времени (LTI) агентов. Этот метод ограничен LTI MAS с матрицей распре-

деления входных данных для управления идентификацией, и каждый агент 

должен быть оснащен |Nic|+1 импульсными аппроксиматорами, где |Nic| 

обозначает мощность i-го узла. В работе [2.23] предложена другая ETS для 

решения проблемы консенсуса в несвязанной массе LTI, использующая 
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только два импульсных аппроксиматора для каждого агента. Однако они 

связаны друг с другом динамикой скачков, и сигнал об ошибке (который 

должен быть получен через систему связи в окрестностях агентов) повтор-

но передается соседям. Это может снизить скорость вычислений контрол-

леров для вычисления и отправки соответствующих управляющих команд 

агентам. 

Рассмотренная в работе проблема стабилизации имеет некоторые 

общие черты со следующими исследованиями. В работе [2.34] был сделан 

интересный начальный шаг по созданию основы для управления с помо-

щью событий с точки зрения крупномасштабной системы [2.25]. Согласно 

этому подходу, динамика и топология межсоединений известны априори, 

эффект физического взаимодействия измеряется для использования соот-

ветствующим контроллером, и нет четкого обсуждения возможности Zeno-

freeness. В работе [2.38] стабилизирована полностью известная взаимосвя-

занная система LTI с точки зрения сетевого управления. Чтобы получить 

преимущества локальной стабилизации, используя малоразмерную конст-

рукцию, компоненты межсоединений удовлетворяют условию соответст-

вия, а топология связи сетевых контроллеров идентична полностью из-

вестной топологии межсоединений между подсистемами. Следовательно, 

этот метод не отражает архитектурный аспект CPS. Основываясь на кон-

цепции диагонального доминирования в системах с несколькими входами 

и несколькими выходами, в работе [2.19] был проанализирован эффект не-

совершенной развязки, когда вышеупомянутое условие согласования не 

может быть выполнено полностью. Однако процедура проектирования ос-

нована на тех же допущениях, что и в работе [2.38]. 

В работе [2.37] было смягчено условие согласования и обнаружено, 

что задача стабилизации, вызванная событием, может быть решена как для 

нелинейных, так и для линейных систем, если динамика подсистем и топо-

логия взаимосвязей полностью известны. Для линейного сценария авторы 
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дополнительно сформулировали подход к проектированию, используя на-

бор линейных матричных неравенств (LMI). Размерность этих LMI зависит 

от размера взаимосвязанной системы (из-за ослабления условия согласова-

ния) теоретически невозможно гарантировать отсутствие Zeno вблизи ис-

точника (из-за выбора ETS). С точки зрения теории графов, в работе [2.8] 

был разработан распределенный консенсусный протокол лидер–

последователь для взаимосвязанной MAS с непревзойденными неопреде-

ленностями структурированного моделирования. Чтобы получить локаль-

ный консенсусный результат, необходимо одновременно решить набор 

LMI большого размера, в зависимости от полностью известной базовой 

топологии межсоединений. Кроме того, для реализации этой ETS все под-

писчики должны иметь доступ к информации о лидере. Мы также отмеча-

ем работу [2.13] как продолжение [2.12], запускаемое событиями. Обсуж-

дается анализ устойчивости нелинейно взаимосвязанных систем от входа к 

состоянию, в котором для каждого агента переменная состояния каждого 

соседа выступает в качестве внешнего входного сигнала. Однако сложно 

предложить (малоразмерное) конструктивное решение для стабилизации 

произвольно взаимосвязанной системы, вызванной событием (см. замеча-

ние 1 в [2.13])). 

Сосредоточившись только на механизмах запуска, мы отмечаем, что 

в [2.34, 2.37, 2.38] были предложены цифровые подходы с нулевым поряд-

ком хранения, позволяющие просто сохранять постоянное значение по-

следней поступившей информации, а в [2.2] разработан импульсивный 

системный подход для оценки возможных изменений в последней посту-

пившей информации о ценности каждого агента (в разомкнутом виде). 

Механизмы запуска событий также могут быть классифицированы на ос-

нове их постоянных [2.34], зависящих от состояния [2.38], смешанных по-

стоянных и зависящих от состояния [2.16], смешанных постоянных и зави-

сящих от времени [2.2] и смешанных пороговых функций, зависящих от 
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состояния и времени [2.40]. Во всех случаях обратите внимание, что необ-

ходимо обеспечить бесперебойность пускового механизма, чтобы гаранти-

ровать осуществимость предлагаемой стратегии. Согласно литературе, это 

может быть сложной задачей в теоретико-графовых распределенных под-

ходах для массового использования (например, обсуждение в [2.16, 2.35]). 

Мы обращаемся к обзорным статьям [2.7, 2.17, 2.20] для получения полно-

го списка недавних публикаций по этому вопросу. 

2.2. Используемые инструменты 

В работе мы следуем стандартным обозначениям. R+ обозначает на-

бор неотрицательных вещественнозначных скаляров, Z+ - набор положи-

тельных целых чисел, 0 - матрица всех нулей соответствующей размерно-

сти, diag{.} - диагональная матрица (блочная) элементов в {.}, col {xi} - аг-

регированный вектор-столбец xi для всех i, |N| мощность множества N и ||.|| 

- 2-норма вектора или индуцированная 2-норма матрицы, заданная в каче-

стве его входного аргумента. Далее, A Bf  (V 0f ) означает, что матрица 

A−B∈Rn×n (скалярная функция V ) является положительно определенной. 

Аналогично, f  представляет собой положительную полуопределенность. 

Неравенство 

T T T12x y ax x y y
a

- £ +  

выполняется для всех векторов x, y∈Rn и положительного скаляра a, кото-

рый будет использоваться при доказательстве стабильности в разделе 2.3. 

Мы рассмотрим две топологии графов, чтобы охватить архитектур-

ный аспект CPS с разделением физического и киберуровня: граф уровня 

агентов Ga представляет взаимодействие динамики агентов на физическом 

уровне CPS, а граф уровня управления Gc - поток информации между кон-

троллерами на киберуровне CPS. Мы допускаем существование замкнутых 

циклов на обоих уровнях, где с помощью замкнутого цикла мы ссылаемся 

на ребро, исходящее из одного и того же узла и возвращающееся к нему, 
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не проходя через какие-либо другие узлы. Поскольку стандартные опреде-

ления матриц смежности и Лапласа не допускают самопроизвольных цик-

лов [2.26], мы переопределяем их в остальной части этого раздела. 

Граф Ga уровня агентов с N узлами характеризуется модифициро-

ванной матрицей смежности Aa=[aa
ij]∈RN×N, где aa

ij равно0, если на i-го 

агента влияет динамика j-го агента для i, j∈{1, 2,..., N }, и в противном 

случае aa
ij=0. В отличие от стандартного определения, допустимо значение 

j=i, а aa
ij представляет собой действительный скаляр с положительным или 

отрицательным знаком. Ni
a обозначает набор соседей i-го агента по Ga и, 

возможно, включает индекс i (петля). 

Граф управляющего уровня Gc с N узлами характеризуется модифи-

цированной матрицей Лапласа Hc=Lc+Sc∈RN×N. Lc∈RN×N − это стандарт-

ная матрица Лапласа неориентированного Gc
', полученная путем удаления 

всех петель: Lij
c=-ac

ij и 
c
i

c c
ii ij

j N

L a
Î

= å  с положительными весами ребер ac
ij. Ni

c 

характеризует набор соседей i-го контроллера по Gc, исключая число i 

(петля). Sc = diag{sc
i}, RNxN - диагональная матрица, представляющая авто-

циклы: sc
i>0, когда вокруг i-го контроллера имеется петля, и sc

i=0 в про-

тивном случае. Все собственные значения Hc являются строго положи-

тельными вещественнозначными скалярами, которые должны быть отсор-

тированы как 0<µc1≤µc2≤…≤µcN [2.31]. 

Как Ga, так и Gc могут быть отключены; однако в каждом подклю-

ченном компоненте на уровне управления Gc имеется по крайней мере од-

на петля. Мы предполагаем, что владелец уровня агента использует только 

||Aa|| для доступа к уровню управления, разработанному таким образом, 

что, возможно, намеренно, подробная информация о топологии межсоеди-

нений уровня агента остается конфиденциальной. В разделе 2.3 мы ис-

пользуем Gc (и Hc) в качестве степени свободы проектирования. 
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2.3. Взаимосвязанные мультиагентные системы 

Мы рассматриваем следующие взаимосвязанные мультиагентные 

системы: 

( )
i

a
i

i i i i i
a

i ij j
j N

x (t) Ax (t) Bu (t) (t), t
(t) C a x (t)z

Î

= + + y z
z = å
&

 (2.1) 

где i∈{1, 2,..., N}, xi∈ Rnx обозначает переменную состояния i-го агента, 

управляющий вход и переменную взаимосвязи. Известная пара системных 

матриц (A, B) является стабилизируемой. Положительный скаляр ||Aa|| ис-

пользуется совместно с разработчиком уровня управления; однако тополо-

гия уровня агента Ga остается конфиденциальной (как структура, так и веса 

ребер). Эта модель охватывает неопределенности моделирования либо на 

уровне агента (только aa
ii≠0 для агента i), либо на уровне MAS (где некото-

рые aa
ij≠0, где j≠i). В зависимости от нелинейных функций 

xn n
i : R R Rz +y ´ ®  матриц распределения взаимосвязей Cζi могут возник-

нуть два случая: несогласованный сценарий ψi = Bffi(zi), когда ψi (и Bf) не 

находятся в диапазоне B, и согласованный сценарий ψi = Bgi(yi), когда ψi 

находится в диапазоне B. Первое означает, что неопределенности модели-

рования могут быть связаны с внутренней динамикой агентов, но не со 

стороны исполнителя, как в случае со вторым сценарием. Эти подробные 

модели представлены в разделах 2.3.1 и 2.3.2 соответственно. 

Цель: При наличии взаимосвязанных неопределенностей нелинейно-

го моделирования на уровне агентов обеспечить надежную экспоненци-

альную сходимость всех траекторий к началу координат: 

it
lim x (t) 0 i {1,2,..., N}

®q
= " Î  (2.2)  

используя непериодическую, несинхронную передачу информации в окре-

стности контроллеров на уровне управления Gc. 

С этой целью мы оснащаем каждую пару агентов-контроллеров дву-

мя подсистемами импульсной аппроксимации и реализуем следующий 
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протокол статической линейной совместной стабилизации: 

( )c i c
i ii i g i iˆ ˆ ˆu (t) K L x (t) x (t) s x (t)= - +   (2.3)  

где u xn nK R ´Î  обозначает статическую матрицу усиления управления, ко-

торая должна быть разработана, а Lii
c и sc

i определены в разделе 2.2. 

Первый (авто) импульсный аппроксиматор генерирует xn
ix̂ RÎ  в ка-

честве оценки переменной состояния i-го агента xi: 

)i i
i i k k 1

i
i i k

ˆ ˆx (t) Ax (t), t t , t
x̂ (t) x , t t

+
-

é= Î ë
= =

&
 (2.4) 

чтобы запуститься в последовательности событий {tk
i} i-го контроллера, 

где t0
i =0, k∈ Z+, и 

i
k

i it t
x lim x (t)-

­
=  

то есть мы рассматриваем предел с левой стороны, потому tk
i - точка раз-

рыва в xi(t). Далее, следующий сосредоточенный импульсный аппроксима-

тор дает xni
gx̂ RÎ  в качестве оценки накопленной переменной состояния 

c
i

i i
g j

j N

x x
Î

= å , где Ni
c обозначает соседний набор i-го контроллера на уровне 

управления Gc, а xi
j - информацию j-го агента, которая может быть получе-

на агентом i при установке непрерывной связи: 

)i i i i
g g k k 1
i i i
g g k

ˆ ˆx (t) Ax (t), t t , t
x̂ (t) x , t t

+
-

é= Î ë
= =

&
 (2.5) 

запускается в последовательности времен событий {tk
j} соседей i-го кон-

троллера j∈ Ni
c, т.е. в объединении { }c

i

i
kj N

t
Î
È . Также, 

t0
j=0,  

c
i

i
g j

j N

x x- -

Î

= å ,  

i
k

i it t
x lim x (t)-

­
= . 

Наконец, мы позволяем событиям информационной трансляции i-го 
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агента автоматически генерироваться следующими ETS: 

{ }i
2ti i i

k 1 k 0 0i 1i it inf t t , t 0 | e e (t)-b
+ = > = a + a £   (2.6)  

где {tk
i} обозначает временную последовательность запуска i-го агента для 

k∈ Z+ и t0
i=0, а другие параметры будут соответственно определены в раз-

делах 2.3.1 и 2.3.2. 

Замечание 1 (Энергосбережение). По сравнению со стратегиями, не 

основанными на ETS, приведенная выше реализация (2.3)-(2.6), по-

видимому, увеличивает затраты на локальные вычисления. Однако в [2.39] 

упомянуто, что потребление энергии локальными системами обработки 

меньше, чем при передаче данных по сетям. Далее, в [2.28], делается вывод 

о том, что стратегии непериодической выборки могут потреблять на 80% 

меньше энергии по сравнению с периодическими методами. В предлагае-

мом способе, поскольку каждый агент определяет свои запускающие со-

бытия независимо от других агентов, непериодическая и несинхронная по 

расписанию (прерывистая) связь может значительно снизить энергопо-

требление уровня управления. Это представляет интерес для CPS с огра-

ниченными энергетическими ресурсами. В качестве преимущества пред-

ложенной теоретико-графовой формулировки (2.3) мы можем также сфор-

мулировать надежную конфигурацию децентрализованного управления 

только с N импульсными аппроксиматорами (2.4), когда все Ni
c=Æ и sc

i>0. 

Также возможно сочетание совместной и децентрализованной конфигура-

ции, при которой каждый децентрализованный узел управления использу-

ет только один аппроксиматор (2.4). Это может помочь достичь компро-

мисса между затратами на локальную обработку и обмен данными между 

контроллерами. 

Ключевая проблема заключается в том, что один и тот же уровень 

управления, созданный в соответствии с протоколами (2.3)–(2.6), должен 

использоваться как для несогласованных, так и для согласованных сцена-
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риев. Это тема следующих двух подразделов. Другая проблема заключает-

ся в том, чтобы избежать феномена Zeno при наличии неопределенностей 

моделирования. С теоретической точки зрения, основанной на литературе 

по гибридным системам [2.18], требуется свобода от Zeno, чтобы гаранти-

ровать полноту для всех траекторий предлагаемого двухслойного MAS. С 

практической точки зрения, по сравнению со связанными сценариями не-

прерывной связи, Zeno-freeness помогает снизить энергопотребление за 

счет прерывистого обмена информацией на уровне управления [2.39]. 

Теперь мы упростим вышеупомянутый реализованный контроллер 

для удобства анализа. В частности, обратите внимание, что каналы связи 

свободны от задержек и кибератак. Следовательно, каждый j-й импульс-

ный аппроксиматор, т.е. (2.4) с изменением индекса с i на j, испытывает 

скачок при t=tk
j, который является одинаковым для всех объединенных 

импульсных аппроксиматоров (2.5), связанных с j-м агентом (т.е. всех |Nj
c| 

аппроксиматоров j-х соседей агента). Следовательно, мы определяем 

c c
i i

i i
g g j j

j N j N

ˆ ˆ ˆ ˆx x x x
Î Î

= = =å å  

и перепишем (2.3) следующим образом: 

( )c c
i ii i g i iˆ ˆ ˆu (t) K L x (t) x (t) s x (t)= - + .  (2.7) 

 

2.3.1. Непарный сценарий 

Теперь мы сосредоточимся на мультиагентной системе со следую-

щими агентами: 

( )
i

a
i

i i i f i i
a

i z ij j
j N

x (t) Ax (t) Bu (t) B f z (t), t
z (t) C a x (t)

Î

= + +
= å

&
  (2.8)  

с непарными погрешностями моделирования. Здесь zn
iz RÎ  обозначает пе-

ременную взаимосвязи i-го агента, x fn n
fB R ´Î  матрицу распределения не-

парных взаимосвязей (не в диапазоне B) и z x

i

n n
zC R ´Î  - неизвестную мат-
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рицу взаимосвязей, удовлетворяющую 
iz ciC £ g , где γc = max{γci}∈ R+ яв-

ляется известным скаляром для разработчика уровня управления. Неиз-

вестные нелинейные функции 

fi : Rnz × R+ → Rnf  

являются кусочно-непрерывными во времени и липшицевыми на Rnz, 

обеспечивая существование и единственность решения нелинейного диф-

ференциального уравнения (2.8) (раздел 3.1 в [2.21]). Однако эти констан-

ты Липшица неизвестны разработчику управляющего слоя, и вместо этого 

мы принимаем поточечные неравенства 

fi
T (zi, t)fi(zi, t) ≤ γfizi

T zi  

удовлетворяющие известному скаляру  

γf = maxi {γfi } ∈ R+.  

Предполагается, что известна только γf; следовательно, по сравне-

нию с константами Липшица, которые должны быть известны для всех пар 

точек в пространстве состояний, это предположение является более мяг-

ким и может привести к теоретически менее консервативным выводам. 

Упрощенный протокол взаимодействия (2.7) может быть переписан в 

виде 

( )
c
i

c
i i j i i

j N

ˆ ˆ ˆu K x (t) x (t) s x (t)
Î

æ ö
= - +ç ÷ç ÷

è ø
å .  

Мы определяем локальную (импульсную) ошибку аппроксимации 

i i iˆe x x-@  для i-го агента и находим взаимосвязанные агенты с замкнутым 

контуром 

( ) ( )
c c
i i

c c
i i i j i i i j i i f i i

j N j N

x Ax BK x x s x BK e e s e B f (z )
Î Î

æ ö æ ö
= + - + + - + +ç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷

è ø è ø
å å&   

агрегирование которых по Ga и Gc приводит к получению следующих 

двухслойных взаимосвязанных MAS: 



 47 

( ) ( )
( )

x

Номинальная динамика Ошибка переключения Взаимодействие
x Ax H BK x H BK e B f (z)c c f

z C A I xz a n

= + Ä + Ä +
= Ä

64444744448 6447448 678
&   (2.9) 

где NA I A= Ä , f N fB I B= Ä , z=col{zi }, Cz=diag{Czi}, x=col{xi}, e=col{ei}, и 

f=col{fi}. 

Замечание 2. Двухслойная взаимосвязанная система MAS (2.9) име-

ет управляющий слой Gc, который должен быть спроектирован, топология 

которого может полностью отличаться от неизвестной топологии Ga уров-

ня агента. Таким образом, смешанное оптимальное управление и теорети-

ко-графовая формулировка позволяет нам систематически охватывать ар-

хитектурный аспект CPS через уровни управления и агентов. 

Напоминая, что µc1>0 является наименьшим положительным собст-

венным значением модифицированной матрицы Лапласа Hc, мы добавляем 

и вычитаем ( )c1 nI BK xm Ä  из номинальной динамики в (2.9) и переписы-

ваем следующим образом: 

}Сетеваяноминальнаядинамика Неопределенность,вызваннаясетью
x Ax Bv BEv= + +
64748
&     (2.10) 

где  

N c1B I B= Äm ,  

uNE E I 0= Ä f ,  

c
N

c1

HE I 0= -
m

f ,  

При этом { } ( )i Nv col v Kx I K x= = = Ä  есть агрегированный (несвя-

занный) сигнал стабилизации, который следует учитывать при проектиро-

вании. Обратите внимание, что в “сетевой” номинальной динамике основ-

ное внимание уделяется наличию µc1 в B , чтобы отличить эту модель от 

номинальной (несвязанной) части (2.8). 

Мы вводим вспомогательную (малоразмерную) сетевую номиналь-
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ную систему, которая вместе с декомпозицией в (2.10) позволяет нам пре-

одолеть необходимость в многомерном подходе к проектированию в ис-

следуемом сценарии (в отличие от подходов [2.8, 2.38]): 
' ' ' '
i i c1 i f ix Ax Bv B w= + m +&   (2.11) 

Здесь un' '
i iv Kx R= Î  определяется в (2.10) и un' '

i iv Kx R= Î , f xn nF R ´Î , 

является виртуальным управляющим сигналом для устранения влияния 

взаимосвязанных нелинейностей fi в (8). Мы также вводим (локальную) 

функцию затрат: 

( ) ( )' 'T ' 'T ' 'T '
i i f i i i i i

t

J x (t) x ( )Q x ( ) v ( )Rv ( ) w ( )Ww ( ) d
¥

= t t + t t + t t tò  

где f fQ Q W+@  - модифицированная взвешенная матрица состояний, а 

x xn nQ R ´Î , u un nR R ´Î , f fn nW R ´Î  - три расчетные матрицы. В дальнейшем, 

x

2
f f c max a nW (W) A I= g g l  

удовлетворяет следующему неравенству (для агрегированных переменных 

f и x): 

( ) ( )T ' ' 'T '
ff z Wf z x W x£   (2.12)  

где  

NW I W= Ä   

f N fW I W= Ä  

( )x

' '
z a nz C A I x= Ä  

x′ = col{x′i }.  

Теперь мы предлагаем малоразмерную проектную задачу для непар-

ного сценария. 

Пусть Ci - набор всех допустимых (со статической линейной обрат-

ной связью по состоянию) стабилизирующих управляющих сигналов vi
′ и 

wi
′ для номинальной динамики вспомогательной сети (2.11). Тогда реше-

ние следующей модифицированной задачи LQR 1 (mLQR) дает потенци-
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альное усиление управления K и фиктивное усиление F, когда выполняется 

(2.13): 

( ) ( )' '
i i i

' '
i iv ,w E

V x (0) min J x (0)
Î

=  

при условии соблюдения (2.11) 
T T

umQ =Q+K RK-2F WF 0 f   (2.13) 

Индекс “um” в Qum указывает на исследуемый сценарий. Слово “мо-

дифицированный” в формулировке mLQR указывает на требуемую моди-

фикацию матрицы взвешивания состояний Qf, несмотря на то, что все Q, R 

и W остаются в качестве (настраиваемых) проектных степеней свободы, и 

на тот факт, что этот mLQR решается с помощью вспомогательной сетевой 

номинальной системы. Мы подчеркиваем, что фиктивное усиление F не 

реализовано в (2.3). Оно используется исключительно в условии (2.13) для 

определения того, может ли K быть потенциальным стабилизирующим 

усилением для учета эффекта несопоставимых взаимосвязанных нелиней-

ностей fi на уровне агентов или нет. Аналитически мы знаем, что K и F по-

лучены с использованием решения P 0f  алгебраического уравнения Рик-

кати (ARE) следующим образом: 

( )T 2 1 T T 1
f c1 f f

1 T
c1

1 T
f

A P PA Q P BR B B W B P 0
K R B P
F W B P

- -

-

-

+ + - m + =
= -m
= -

   (2.14) 

Существование и единственность P 0f  обеспечиваются наблюдае-

мостью и стабилизируемостью [ ]( )1/2
f c1 fQ ,A, B, Bm , где T / 2 1/ 2

f f fQ Q Q=  [2.21]. 

Мы также отмечаем, что (A, [µc1B, Bf]) является стабилизируемым, потому 

что (A, B) является стабилизируемым, а µc1 - положительным скаляром, и 

f fQ Q W 0= + f  потому, что Q и Wf - две положительно определенные мат-

рицы. 

Мы суммируем равенства в (14), чтобы найти 
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( )( )
( )
( )

T 2 1 T T 1
N f c1 f f

1 T
N c1

1 T
N f

I A P PA Q P BR B B W B P 0
I K R B P 0
I F W B p 0

- -

-

-

Ä + + - m + =
Ä + m =
Ä + =

 

Мы предварительно и после умножаем первое агрегированное ра-

венство на x', а затем все их умножаем на x, чтобы найти следующие ра-

венства, основанные на сигналах, известные как условия оптимальности в 

литературе по оптимальному управлению [2.22]. 

Конструктивные свойства 1.  

Совокупная масса замкнутых контуров MAS номинальной динамики 

вспомогательной сети (2.11) с v Kx=  и w Fx=  задачи 1 удовлетворяет 

следующим равенствам: 

( )T T T T
f x f

T T
x

T T
x f

x Q x v Rv w Ww V Ax Bv B w 0
2v R V B 0
2w W V B 0

+ + + + + =
+ =
+ =

 

где  

v Kx= ,  

{ } ( )i Nw col w I F x Fx= = Ä =  

f N fQ I Q= Ä  

NR I R= Ä  

x
VV
x

¶
=

¶
 

( )
N

i
i 1

V(x) V x
=

= å  

В следующей теореме мы охарактеризуем условия, при которых цель 

стабилизации (2.2) достигается для сценария, не имеющего аналогов, либо 

практически (α0i>0), либо точно (α0i=0). Мы прокомментируем потенци-

альную выгоду от практической стабильности сразу после доказательства 

этой теоремы. Чтобы облегчить вывод, в ETS (2.6) пусть α0i≥0, α1i>0 и 
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βi∈(0,σ) являются действительными скалярами, 

( ) ( )
( )

( )

2
2 TcN

min um max2
max c1

2
c1 min um

2 2 T
cN max

1 Q a K RK
(P)

Q
a 0,

K RK

æ öm
s = l - lç ÷l mè ø

æ öm l
ç ÷Î
ç ÷m lè ø

 

Определяется конструктивная степень свободы, обеспечивающая по-

ложительность σ. 

Утверждение 2.1. Пусть управляющее усиление K и фиктивное уси-

ление F рассчитываются с использованием задачи 1 mLQR. Следующее 

справедливо для частично неизвестных MAS взаимосвязанных агентов (8), 

линейного кооперативного протокола (2.3), оснащенного несвязанными 

системами импульсной аппроксимации (2.4)–(2.5), и ETS (2.6): 

1. Если α0i>0, все траектории состояний будут сходиться в окрестно-

сти начала координат (практическая стабильность). Если α0i=0 и βi=β, все 

траектории состояний будут экспоненциально сходиться к началу коорди-

нат (экспоненциальная стабильность). 

2. Феномен Zeno исключается как в практических, так и в экспонен-

циальных сценариях стабильности. 

Доказательство.  

Часть 1. Робастная практическая и экспоненциальная устойчивость: 

Мы вводим функцию-кандидата Ляпунова:  
TV(x) x Px 0= f  

что, по сути, совпадает с параметром конструктивных свойств 1 для 

NP I P= Ä . Мы используем равенства в конструктивных свойствах 1 для 

вычисления V вдоль неизвестных траекторий взаимосвязанных MAS с 

замкнутым контуром (9): 
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( ) ( )( )
( )

( )
( )

T
x c c f

T T Tc
x f x x f

c1

T T T T T Tc
f

c1
T T T T T T

f

T T T c
f

c1

T
u

V V Ax H BK x H BK e B f
HV Ax Bv B w V B Ev K e V B (f w)

Hx Q x v Rv w Ww 2v R K e 2w Wf 2w Ww

x Q x v Rv 2w Ww w Ww 2w Wf f Wf
Hx W x f Wf 2v R K e

x Q

= + Ä + Ä + =
æ öæ ö

= + + + + Ä + - £ç ÷ç ÷mè øè ø
æ ö

£ - - - - Ä - + £ç ÷mè ø
£ - + - + + -

æ ö
- - - Ä £ç ÷mè ø

£ -

&

N
T c

m i
i 1 c1

Hx 2v R K e
=

æ ö
- Äç ÷mè ø

å

 

где первое неравенство получено на основе ( )T T2v REv 2v E R v 0- = - Ä £ , 

а последнее утверждение сделано с использованием неравенства (2.12) и 

определения umQ 0f  из (2.13). Мы перепишем приведенное выше неравен-

ство следующим образом 

( )
2 2T T T Tc

um 2
c1

H 1V x Q x ax K RK x e e
a

æ ö
£ - + Ä +ç ÷mè ø

&   (2.15) 

основываясь на предварительном обсуждении в первом абзаце раздела 2.2. 

Используя ETS (2.6), мы знаем, что ||e||2 ≤ Nα1 exp−βt + Nα0, где α0=maxi α0i , 
α1=maxi α1i и β=mini βi. Таким образом, 

t
1 0

N NV V exp
a a

-b£ -s + a + a&  

где σ > 0 вводится после ETS (2.6). Используя лемму сравнения [2.21], мы 

установили верхнюю границу функции-кандидата Ляпунова: 

( )
t t 01 NNV(t) exp V(0) exp

a a
-a -b aa

£ + +
s - b s

 

в которой мы проигнорировали отрицательные члены, связанные с −exp−σt. 

Далее мы используем неравенство Рэлея–Ритца для определения верхней 

границы нормы для всех траекторий состояний: 

( )
2 2 t tmax 01

min min min

(P) NNx x(0) e e
(P) a (P) a (P)

-s -sl aa
£ + +

l l s - b sl
  (2.16) 
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Часть 1.1. Практическая стабильность: Поскольку неравенства σ, β>0 

удовлетворяются по замыслу, мы заключаем, что первые два члена в пра-

вой части (2.16) сходятся к нулю. Таким образом, 

0

t
min

Nx(t)
a (P)®¥

a
®

sl
   (2.17) 

Часть 1.2. Экспоненциальная устойчивость: Когда все a0i=0, мы на-

ходим: 

( )

1c

2 2 tmax 1

min min

(P) Nx(t) x(0) e
(P) a (P)

-bæ öl a
£ +ç ÷l l s - bè ø

64444444744444448

  (2.18)  

или  
1 t
2

i 1x (t) x(t) c e
- b

£ £   

потому что min{σ, β} = β выполняется по замыслу. Теперь очевидно, что 

все траектории состояний сходятся к началу координат с гарантированной 

экспоненциальной скоростью β при наличии взаимосвязанных неопреде-

ленностей нелинейного моделирования с использованием непериодиче-

ской и несинхронной передачи информации.  

Часть 2. Независимость от Zeno 

Используя определение ei, приведенное в (2.9), мы находим, что 

ошибка импульсной аппроксимации каждого агента изменяется в соответ-

ствии со следующей динамикой:  

( ) ( )
c c
i i

c c
i i i j i i i j i i f i

j N j N

e Ae BK x x s x BK e e s e B f
Î Î

æ ö æ ö
= - - + - - + -ç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷

è ø è ø
å å&  (2.19) 

с начальным условием ei(tk
i)=0 для каждого интервала [tk

i, tk
i
+1). Отсюда 

выполняется неравенство 
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( )

( )

c
i

c
i

c
i i i j i i

j N

c
i j i i f i

j N

e A e BK x x s x

BK e e s e B f

Î

Î

æ ö
£ + - + -ç ÷ç ÷

è ø
æ ö

- - + +ç ÷ç ÷
è ø

å

å

&
 (2.20) 

Перепишем его следующим образом: 

i i 2 3e A e c e c x£ + +&  (2.20а) 

где коэффициенты определяются как 

2

3 2 f c a f

c H BK
c c A B

=
= + g g

 

Часть 2.1. Практическая стабильность 

В (2.20) мы используем неравенство 

( ) ( )
T

i iT i i
i i i i

i i

e ed d e ee e e e
dt dt e e

= = £ =
&& &  

вместе с верхней границей ||e||≤N(α0 + α1), гарантируемой ETS (2.6) и 

0
1

min

Nx c
a (P)

a
£ +

sg
 

на основании (2.16) для получения: 

( )i i i 4
d e e A e c
dt

£ £ +&  (2.21) 

где  

( ) 0
4 2 0 1 3 1

min

Nc c N c c
a (P)

a
= a + a + +

sl
.  

Используя лемму сравнения, начиная с ( )i
i ke t 0= , норма ошибки 

ограничена сверху следующим образом: 

( )iA t tkA t i 4
i i k

ce (t) e e (t ) e 1
A

-æ ö£ + -ç ÷
è ø

  (2.22) 

Основываясь на ETS (2.6), мы знаем, что 
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( )min i
0 0i i k 1i

min e t +a = a £  

 выполняется во время (следующего) запуска. Таким образом, мы находим 

приблизительную нижнюю границу для каждого временного интервала 

между событиями: 

i i min
k 1 k e 0

4

A1t t log 1 0
A c+

æ ö
- ³ + a >ç ÷

è ø
   (2.23) 

Этой строго положительной нижней границы достаточно, чтобы ис-

ключить поведение Zeno из ETS (2.6), когда α0i≠0. Обратите внимание, что 

когда ||A||=0, например, в системе взаимосвязанных агентов-интеграторов, 

эта нижняя граница изменяется на 
min
0

4c
a  путем решения (2.21). 

Часть 2.2. Экспоненциальная устойчивость 

В (2.20) мы используем неравенство ( )i i
d e e
dt

£ &  вместе с 

1e N£ a , гарантируемым ETS (6) и 1x c£ , основанным на (2.16), что-

бы получить: 

( )
1 t
2

i i 5
d e A e c e
dt

- b
£ +  

где 5 2 1 3 1c c N c c= a + . Поскольку ( )i
i ke t 0= , время отклика нормы 

ошибок ограничено по верхнему пределу следующим образом: 

( )i i
k k

1 1A t t t t5 2 2
i

ce (t) exp exp1A
2

- - b - bæ ö
£ -ç ÷

è ø+ b
 

Из ETS (2.6) известно, что  

( )
i
k 1

1 t i2
1 i k 1exp e t+- b

+a £  

выполняется в (следующий) момент времени запуска tk
i
+1. Таким образом, 

мы находим: 



 56 

1
i i
k 1 k e

5

1A
1 2t t log 1 01 cA

2

+

æ öæ öa + bç ÷ç ÷è øç ÷- ³ + >
ç ÷+ b ç ÷
è ø

  (2.24) 

что достаточно для доказательства свободного от Zeno поведения ETS 

(2.6), когда α0i = 0. □ 

Замечание (Практическая стабильность). Есть несколько моментов, 

которые добавляют термин смещения в свои ETS, чтобы доказать незави-

симость от Zeno [2.16]. Согласно утверждению 2.1, мы доказали Zeno-

поведение ETS (2.6), когда a0i=0 для всех i. Это приводит к устойчивой 

экспоненциальной сходимости всех траекторий двухслойного взаимосвя-

занного MAS к началу координат. Мы можем использовать стратегию 

предвзятого запуска, чтобы избежать очень быстрых событий запуска, или, 

вдохновленные литературой по адаптивному управлению [2.5], принять 

практическую стабильность, чтобы повысить надежность ETS в отноше-

нии несоответствий моделирования (немоделированных и неизвестных ис-

точников неопределенностей моделирования). В частности, мы стремимся 

снизить чувствительность общего числа событий трансляции информации 

к шуму, который может быть добавлен к измерениям для обеспечения 

конфиденциальности в CPS (например, см. концепцию дифференциальной 

конфиденциальности в [2.9] и замечание 2). Кроме того, в отличие от на-

стройки экспоненциальной стабильности, βi может быть неидентичным, 

когда a0i>0. 

 

2.3.2. Согласованный сценарий 

Мы рассматриваем MAS следующих агентов: 

( )( )
a
i

i i i i i
a

i yi ij j
j N

x (t) Ax (t) B u (t) g y (t), t
y (t) C a x

Î

= + +
= å

&
  (2.25) 
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с соответствующими погрешностями моделирования. Здесь yn
iy RÎ  обо-

значает переменную взаимосвязи i-го агента и неизвестную матрицу 
y xn n

yiC R ´Î  взаимосвязей, удовлетворяющую  

||Cyi||2 ≤ γci,  

где γc = max{γci }∈ R+ - известный скаляр для разработчика уровня управ-

ления.  

Неизвестные нелинейные функции u un n
ig : R R R+´ ®  кусочно-

непрерывны во времени и по Липшицу на unR . Однако, как и в разделе 

2.3.1, нам известен только скаляр γg =maxi{γgi}∈R+, который удовлетворя-

ет некоторым точечным неравенствам (по сравнению с неравенствами 

Липшица) 
T T
i i fi i ig (y , t) y y£ g . 

Мы заинтересованы в разработке коэффициента усиления K таким 

образом, чтобы цель стабилизации (2.2) достигалась с помощью протокола 

статического линейного взаимодействия (2.3), оснащенного импульсными 

аппроксиматорами (2.4)–(2.5), которые непериодически и несинхронно об-

новляются в соответствии с ETS (2.6). Мы выполняем действия, описанные 

в разделе 2.3.1, и находим двухслойную взаимосвязанную MAS поверх Ga 

и Gc: 

( ) ( ) ( )
( )x

c c N

y a n

x Ax H BK x H BK e I B g(y)
y C A I x

= + Ä + Ä + Ä
= Ä

&
 (2.26) 

где y=col{yi} и Cy=diag{Cyi}. Мы можем разделить компоненты этой агре-

гированной модели аналогично (2.9) и, благодаря особому формату пред-

ложенных формулировок в разделе 2.3.1, показать, что сетевая динамика в 

согласованном сценарии остается точно такой же, как в (2.10). 

Поскольку неопределенности моделирования находятся в диапазоне 

матрицы управляющих входных данных (согласованный сценарий), мы 
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рассмотрим относительно более простой случай, используя следующую 

малоразмерную сетевую номинальную динамику: 
' ' '
i i c1 ix Ax Bv= + m&    (2.27) 

В отличие от (2.11), здесь нет необходимости в фиктивном управ-

ляющем вводе, и мы сосредоточимся только на разработке потенциального 

коэффициента усиления K, который будет использоваться в протоколе со-

вместной стабилизации (2.3). 

Пусть 

x

2
g g g max a nR (R) A I= g g l   

для которого выполнено 
T ' ' 'T '

gg (y )Rg(y ) x R x£  

где g N gR I R= Ä . 

Определим Qg = Q + Rgµ, где gu g2
c1

1R R=
m

, и определим функцию 

стоимости следующим образом: 

( ) ( )' 'T ' 'T '
i i m i i i

t

J x (t) x ( )Q x ( ) v ( )Rv ( ) d
¥

= t t + t t tò . 

Модифицированная задача LQR 2. Пусть Ci - набор всех допусти-

мых (с линейной обратной связью по состоянию) стабилизирующих 

управляющих сигналов vi для номинальной динамики сети в (2.27). Тогда 

решение следующей задачи mLQR дает потенциальный коэффициент уси-

ления K для использования в совместном протоколе (2.3): 

( )( ) ( )( )
i i

' '
i iu C

V x 0 min J x 0
Î

=  

 при условии (2.27). 

Сначала отметим, что любое решение K=−µc1R−1BT P этой задачи 

mLQR является потенциальным стабилизирующим коэффициентом усиле-

ния, который будет использоваться в (2.3) для согласованного сценария, и 
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матрица x xn nP R ´Î  получается с использованием малоразмерного преобра-

зования: 
T 2 1 T

g c1A P PA Q PBR B P 0-+ + = m =    (2.28) 

для которого существование и единственность положительно определен-

ного стабилизирующего решения гарантируются стабилизируемостью и 

наблюдаемостью тройки ( )1/2
g c1Q ,A, Bm , где Qg

T/2Qg
1/2 = Qg. После несколь-

ких манипуляций, аналогичных описанным в разделе 2.3.1, мы получаем 

следующие условия оптимальности. 

Конструктивные свойства 2. Агрегированные MAS с замкнутым 

контуром сетевой номинальной динамики (27) с v Kx=  в задаче 2 mLQR 

удовлетворяют следующим равенствам: 

( )T T T
g x

T T
x

x Q x v Rv V Ax Bv 0
2v R V B 0

+ + + =
+ =

 

где g N gQ I Q= Ä . 

Теперь мы охарактеризуем условия, при которых цель стабилизации 

(2.2) достигается для соответствующего сценария либо практически 

(α0i>0), либо точно (α0i=0). В ETS (6) положим α0i ≥ 0, α1i > 0, ( )i 0,b Î s ,  

( )
2

2 TcN
min max2

max c1

1 (Q) a K RK
(P)

æ öm
s = l - lç ÷l mè ø

 

( )
2
c1 min

2 2 T
cN max

(Q)a 0,
K RK

æ öm l
ç ÷Î=
ç ÷m lè ø

 

Утверждение 2.2. Пусть коэффициент усиления стабилизации K 

рассчитывается с использованием задачи mLQR 2. Результаты утвержде-

ния 2.1 справедливы для множества взаимосвязанных агентов (2.25) с со-

гласованными неопределенностями моделирования, линейным протоколом 

взаимодействия (2.3), оснащенным несвязанными системами импульсной 

аппроксимации (2.4)–(2.5) и ETS (2.6). 
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Доказательство. Мы предлагаем TV(x) x Px 0= f  в качестве канди-

дата функцию Ляпунова, которая является такой же, как функция опти-

мальных затрат в задаче mLQR 2 с положительно определенным P из 

(2.28). Теперь, вдоль неизвестных траекторий двухслойной взаимосвязан-

ной MAS (2.26), получаем 

( ) ( )

T c
x

c1

T T T T Tc
m

c1
T T T T T T

u m

T T T Tc c

c1 c1

HV V Ax v BEv B K e Bg

Hx Q x v Rv 2v REv 2v R K e 2v Rg

x Qx v Rv 2v Rg g Rg x R x g Rg
H H2v R K e x Qx 2x K RK e

m m

m

m

m m m

æ öæ ö
= + + + Ä + =ç ÷ç ÷mè øè ø

æ ö
= - - - - Ä - £ç ÷mè ø
£ - - + + - - -

æ ö æ ö
- Ä £ - - Äç ÷ ç ÷m mè ø è ø

&

 

там, где мы использовали T2v REv 0- £ , условия проектирования свойств 

2, и 
c1

1g gm =
m

. Далее это можно переписать как: 

( )
2 2T T T Tc

2
c1

H 1V x Qx ax K RK x e e
a

æ ö
£ - + Ä +ç ÷mè ø

&  

которая имеет ту же структуру, что и (2.15), но основана на расчетной мат-

рице Q 0f , а не на umQ 0f . Таким образом, остальная часть этого доказа-

тельства выполняется по тем же этапам, что и в утверждении 1, с неболь-

шими изменениями значений параметров, таких как 

3 2 g c ac c A B= + g g  

с использоваием γg. □ 

 

2.4. Имитационная верификация 

Рассмотрим теоретические идеи из раздела 2.3.1 и построим двух-

уровневую (организационную) взаимосвязанную MAS с восемью агента-

ми.  

Слой агентов показывает неизвестную топологию взаимосвязей Ga 
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между агентами ai, где синие и голубые стрелки представляют направлен-

ные ребра с положительным и отрицательным знаками (±1) соответствен-

но. Управляющий уровень представляет собой реализацию протокола со-

вместной стабилизации (2.3) на управляющих узлах ci через Gc, с весом 

ребра 1 для каждой черной стрелки и 0,5 для каждой красной стрелки. Мы 

назначаем две стрелки между каждым управляющим узлом, чтобы под-

черкнуть несинхронную (и непериодическую) передачу информации каж-

дым управляющим узлом в соответствии с ETS (2.6). 

 
Рис. 2.1. Двухслойная взаимосвязанная MAS 

 

2.4.1. Непарный сценарий 

Рассмотрим MAS из 8 агентов (2.8): 

f

0 1.5 0 0.1
A , B , B

0.5 0 1 0.5
é ù é ù é ù

= = =ê ú ê ú ê ú- -ë û ë û ë û
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Далее, для целей моделирования, мы определяем Czi = [0, 0,5] для 

i∈{1, 3, 5, 7} и Czi = [0, 1] для i∈{2, 4, 6, 8}. Матрица смежности Aa может 

быть найдена с помощью графа уровня агента на рис. 1, и соответствую-

щие взаимосвязанные нелинейности выглядят следующим образом: 

f1(z1,t)=0.5tg(z1), f2(z2)=0.4sin(z2), f3(z3,t)=0.5sin(t)tg(z3), f4(z4)=0.4tg(z4), 

f5(z5)=0.5sin(z5), f6(z6,t)=0.4sin(t)sin(z6), f7(z7)=0.5z7, and f8(z8)=0.4tg(z8).  Это 

создает частично неизвестную взаимосвязанную систему незамкнутой 

MAS с расходящимися траекториями. 

Мы приводим топологию связи в качестве управляющего уровня на 

рис. 2.1, который будет использоваться для получения модифицированной 

матрицы Лапласа Hc. Мы используем формулу mLQR 1, чтобы найти 

K=−[6.8305, 12.4479] и F=[0.1742, 0.5150], которые удовлетворяют (2.13). 

Мы реализуем K в протоколе совместной стабилизации (3) с α01=5×10−6 и 

α0i=10−5 для остальных узлов управления, α11=α14=α17=0.003 и 

α12=α15=α18=0.006, α13=α16=0.009 и βi=4.3474 для всех узлов управления. На 

рис. 2.2 изображены сходящиеся траектории двухуровневой MAS. На рис. 

2.3 показаны запускающие события в течение переходного периода време-

ни, а также время окончания моделирования, когда все траектории состоя-

ний находятся вблизи начала координат (при t→∞). Далее, основываясь на 

результатах моделирования за 50 секунд, мы записали 281, 206, 333, 264, 

287, 320, 313, и 261 как количество запускающих событий для агентов с 1 

по 8. 
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Рис. 2.2. Сходящееся поведение ||xi|| в непарном сценарии для i∈ 

{1,2,...,8}. 

 

 
Рис. 2.3. Распределение запускающих событий в непарном сценарии. 

Запускающие события для переходного периода t∈[0,5] (вверху) и для 

времени, когда все траектории находятся вблизи начала координат 

t∈[20,25] (внизу) 

 

2.4.2. Согласованный сценарий 

Используя все знания о математической модели, т.е. о типе нелиней-

ностей и лежащей в их основе топологии взаимосвязей, в [2.38] был разра-
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ботан набор нелинейно связанных контроллеров для стабилизации систе-

мы. Полученный сетевой контроллер мы называем базовым контроллером 

с нелинейной связью. 

После нескольких манипуляций с математической моделью системы 

из трех агентов мы приходим к взаимосвязанному MAS (2.8). Aa∈ R3×3 

можно легко найти, используя базовую взаимосвязь, и Cyi=−[1, 0]. Однако 

мы предполагаем, что для целей проектирования известна неточная модель 

системы с тремя тележками: A и B, которые представляют собой двойной 

интегратор, ||Aa||, γg и γc, как описано в (2.25), и разработчик уровня управ-

ления не располагает информацией о типе нелинейностей (tg(.)) и лежа-

щую в его основе топологию межсоединений. В этом случае невозможно 

будет спроектировать базовый контроллер с нелинейной связью. Мы реа-

лизуем совместный протокол (2.3) с 

c c

1 0 1 0.5 0 0
L 0 1 1 , S 0 0 0

1 1 2 0 0 2

-é ù é ù
ê ú ê ú= - =ê ú ê ú
- -ê ú ê úë û ë û

 

для характеристики Gc. Это означает, что коммуникационная топология 

уровня управления отличается от (неизвестной) топологии взаимодействия 

уровня агента, и оператору уровня управления не разрешается напрямую 

использовать абсолютную импульсную переменную второго агента для 

целей управления. Мы используем формулу mLQR 2 с Q=I2 и R=1 и нахо-

дим K=−[10.5038, 12.1219] для использования в (2.3). 

Далее мы определяем α01=α02=10−5, α03=10−4, α11=α13=10−4, α12=10−5, и 

β1=β2=β3=0.5867 в ETS (2.6). 

Для этих двух случаев сходящиеся траектории систем показаны на 

рис. 2.4, а количество запускающих событий указано в табл. 2.1. Предла-

гаемый протокол линейного взаимодействия (2.3) позволяет нам получить 

результат, аналогичный результату работы базового контроллера с нели-

нейной связью, но с коэффициентом усиления при стабилизации, который 
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разработан без детального знания типа нелинейностей и топологии взаи-

модействия на уровне агентов. 

 
Рис. 2.3. Стабилизация системы, вызванная событием. Сверху вниз 

расположены ||x1||, ||x2|| и ||x3||. Красная и синяя траектории соответствуют 

базовой линии с нелинейной связью и предлагаемому статическому ли-

нейному совместному контроллеру, соответственно. При меньшем количе-

стве запускающих событий и неполных математических знаниях предла-

гаемый протокол линейной стабилизации обеспечивает сходящийся от-

клик, относительно аналогичный базовому контроллеру с нелинейной свя-

зью 

Стратегии, запускаемые событиями, могут обеспечивать определен-

ный уровень внутренней устойчивости к шуму (см. раздел 5 из [2.15]). Тем 

не менее, во многих существующих стратегиях, запускаемых событиями, 

сложно наблюдать поведение без использования Zeno [2.4]. В частности, 

мы отмечаем, что наличие шума (рассогласования) не учитывается на эта-

пах моделирования и проектирования управления базовым контроллером и 

предлагаемым протоколом совместной стабилизации. Чтобы изучить его 

влияние, мы добавляем ко всем измерениям белый шум с ограниченной 
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полосой частот мощностью 10-8 таким образом, чтобы намеренно были не-

значительные различия, с которыми могут справиться оба контроллера 

этого подраздела. Однако стоимость такого надежного временного реаги-

рования на несоответствие шумов проявляется в увеличении числа запус-

кающих событий в последних двух строках табл. 2.1. Хотя оба метода ра-

ботают без ошибок, практическая реализация утверждения 2.2 относитель-

но надежна в отношении этого несоответствия шума (см. замечание 3). 

Таблица 2.1 

Количество запускающих событий на основе 50-секундного моделирова-

ния 

 c1 c2 c3 Итого 

Базовый метод (без шума) 308 357 314 979 

Предложенный метод (без шума) 185 252 257 694 

Базовый метод (зашумленный) 1233 1605 1321 4159 

Предложенный метод (зашумленный) 218 269 264 751 

 

2.5. Выводы 

Предложена смешанная оптимальная и основанная на теории графов 

формулировка для моделирования и совместного управления взаимосвя-

занными МАС. Этот фреймворк позволяет нам охватить архитектурный 

аспект, который разработан на основе полностью известной математиче-

ской модели CPS, и устранить неопределенности моделирования в физиче-

ских компонентах и энергоэффективности в кибернетической сети систе-

мы.  

Абсолютная свобода предложенной ETS и надежная экспоненциаль-

ная сходимость всех траекторий состояний к началу координат или их ок-

рестности теоретически доказаны как для несогласованных, так и для со-

гласованных неопределенностей моделирования. Хотя последний случай 

приводит к неточному выполнению задачи стабилизации, в ходе модели-
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рования мы показали, что он обеспечивает больше параметров настройки, 

которые будут использоваться для снижения чувствительности предлагае-

мой ETS к шуму.  

В дополнение к легко учитываемым неопределенностям моделиро-

вания, энергоэффективности и шуму, предлагаемая двухуровневая струк-

тура обеспечивает надлежащую основу для отделения сбоев и помех (на 

уровне агентов) от кибератак (на уровне управления). Следовательно, это 

позволяет нам систематически выявлять наличие этих аномалий в CPS, ко-

торые будут изучены в будущем. 
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3. Адаптивная мультиагентная система с контролем действий 

агентов на основе модального подхода к сознанию агентов 

 

3.1. Осознание и контент 

Осознание агента моделируется как модальный оператор таким об-

разом, что осознание может быть повторено, а сознание формализовано 

как осознание осознанности. Агенты не обязательно являются людьми и 

априори могут быть животными, организациями или программным обес-

печением, в которых ожидается, что осведомленность о настройках будет 

выражаться в степенях и поэтому моделируется неотрицательными реаль-

ными числами, а не просто логическими значениями. Таким образом, фор-

мализм выражает степень, в которой агент проявляет осведомленность (и, 

следовательно, сознательность). 

Контекст - это адаптивная мультиагентная система, в которой агенты 

контролируют действия, индивидуально или в группах, и приспосаблива-

ются экоритмично, корректируя поведение в краткосрочной перспективе и 

эволюционируя в гораздо более долгосрочной перспективе. Законы и не-

равенства даны и доказаны как обоснованные, но интуиция подсказывает, 

что осознание "позволяет" действиям формировать следующий поведенче-

ский шаг агента, в то время как сознание предоставляет агенту возмож-

ность адаптировать это поведение. 

Долгое время считалось, что сознание выходит за рамки научного 

объяснения (т.е. не поддается объяснению путем редукции) и вместо этого 

является эмерджентным свойством такой сложной системы, как человече-

ский мозг. Сложная проблема понимания сознания не стала проще из-за 

того, что эта концепция охватывает нейрофизиологию, философию созна-

ния, физику, компьютерные науки, науку о данных и, в последнее время, 

математику. Но последние десятилетия ознаменовались новым подходом: 

предложением архитектурных моделей для учета сознания. Несколько та-
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ких моделей приведено в [3.19]. Вместе с успехом машинного обучения  

это привело к возобновлению интереса к вопросу о том, может ли искусст-

венный агент быть разумным или несознательным.  

Трактовка сознания, которая априори не исключает возможности ее 

применения к нечеловеческим существам, должна быть достаточно общей, 

чтобы охватывать организмы (такие как клетки, растения и животные), ор-

ганизации и искусственные агенты, но при этом не быть слишком слабой, 

когда она ограничивается людьми. Для таких объектов мы используем об-

щий термин "агент". Мы предлагаем логическое понятие (агент осознает 

какую-либо особенность или нет) и числовое понятие (сила этого осозна-

ния). 

Когда мы сталкиваемся со сложной концепцией, мы придерживаемся 

обычного подхода и, по возможности, прибегаем к выявлению свойств или 

законов вместо определения. Конечно, модель по-прежнему необходима, 

чтобы показать согласованность законов, и мы используем настолько про-

стую модель, насколько это возможно. Цель этого подхода состоит в том, 

чтобы в конечном итоге выявить достаточное количество законов, харак-

теризующих концепцию. В случае сознания, где, по-видимому, нет опре-

деления, он открывает заманчивый путь для прогресса. 

Наш выбор законов основан на следующем предположении. Агент 

осознает нечто, что "позволяет" или "делает выполнимыми" действия, на-

ходящиеся под его контролем, для использования на следующем этапе его 

поведения. С другой стороны, человек, органы чувств которого не усилены 

соответствующим приемником, не замечает радиоволн, поскольку их при-

сутствие "не позволяет" совершать какие-либо действия, находящиеся под 

его контролем. 

Если агент что-то осознает, то в некоторых случаях, которые здесь 

определены как те, в которых агент осознает этот факт, он использует это 

осознание для адаптации своих действий. Таким образом, сознание требует 



 74 

осознанности, но дает больше: возможность адаптировать способ выбора 

следующего шага в поведении. К сожалению, прямое определение созна-

ния в этих терминах было бы невозможно без понимания "разума" агента. 

Поэтому мы прибегаем к определению его в терминах повторяющегося 

осознания. Таким образом, агент обладает сознанием, если он осознает 

свою осведомленность [3.24]. 

Например, птица замечает птенцов в гнезде, потому что она не воз-

вращается прямо в гнездо, как обычно, а приспосабливается, сначала са-

дясь на ближайшую ветку. Она осознает присутствие стаи, потому что 

корректирует свою траекторию, усредняя скорости своих соседей по стае 

[3.5]. Таким образом, она не просто осознает, но и обладает сознанием в 

обоих случаях. 

Эта интуиция распространяется на многие популярные трактовки 

человеческого сознания. Мы ссылаемся только на одну из них, предложен-

ную в [3.6], в которой осознание человеком чего-либо означает "способ-

ность сообщать об этом’. С нашей точки зрения, отчетность требует осоз-

нания того, что происходит, чтобы иметь возможность сообщать об этом, 

но, более того, выбирая, о чем сообщать, человек демонстрирует осознание 

этого. 

При таком подходе осознанность необходима для адаптации, для че-

го мы следуем экоритмическому подходу Вэлианта, который доказывает, 

что экоритмы [3.26]: «... бывают двух видов: те, которые действуют у ин-

дивидуумов, взаимодействующих с окружающей средой, и те, которые 

действуют посредством генетических изменений на протяжении многих 

поколений. ... экоритмы также трактуются достаточно широко, чтобы ох-

ватить любой процесс взаимодействия с окружающей средой». 

В нашем контексте краткосрочную адаптивность можно рассматри-

вать как приспособление агента к окружающей среде, а долгосрочную - 

как эволюцию. По мере развития системы происходят изменения в наборе 
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агентов, их действиях и контроле со стороны агентов. 

Законы сознания агентов должны определяться без обращения к 

концепции "состояния ума агента" и, в более общем плане, без антропо-

морфизма. Наше решение заключается в том, чтобы в максимально воз-

можной степени (хотя и не полностью) использовать поведение, наблю-

даемое извне.  

Раздел начинается с контекста агентов, действий, функций и адап-

тивных мультиагентных систем. Рассматриваются свойства осведомленно-

сти и выражаются они как в логической, так и в числовой формах. Затем 

формализуются осведомленность и сознание и доказывается обоснован-

ность законов. После анализа свойств адаптивных мультиагентных систем 

в нем обсуждается соответствующая работа и делаются выводы. 

 

3.2. Сознательные агенты 

В этом разделе дается общее представление об агентах, их действиях 

и особенностях, о которых они могут знать. Затем рассматриваются адап-

тивные мультиагентные системы, в которых они работают. 

 

3.2.1. Агенты 

Агенты, которых мы рассматриваем, варьируются от людей, других 

животных, растений, клеток и организаций до программного обеспечения. 

Они рассматриваются не изолированно, а как часть некоторой среды оби-

тания, которая может быть населена различными агентами, но имеет 

внешнюю среду. Термин "окружающая среда" чаще используется для обо-

значения чего-то внешнего по отношению к субъекту, но мы собираемся 

придать "внешней среде" другое значение. Внешняя среда рассматривается 

как фактор по умолчанию. 

Действия системы, как правило, контролируются агентами, индиви-

дуально или группами. Агент - это объект в такой системе, контролирую-
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щий, по крайней мере, одно действие [3.1]. 

Из-за универсальности агента мы не можем предполагать, что он де-

монстрирует рациональность, принятую в логике и, в частности, в динами-

ческой эпистемологической логике. Мы не можем обосновать, например, 

закон, согласно которому, если агент осознает значение p, которое сильнее 

q, то он также осознает q. Однако что-то в этом роде имеет место, но с уче-

том корреляции. Мы описываем свойства сознания с помощью законов, но 

они гораздо слабее, чем привычные логические законы. 

 

3.2.2. Действия 

Действия, выполняемые агентами, либо завершаются, либо продол-

жаются и, как правило, являются реактивными. Первые описываются по-

стусловием, включающим состояние до, ввод, состояние после и вывод. 

Затем определяется предварительное условие, которое сохраняется в со-

стоянии до и вводится, если есть состояние после, и выводится, удовлетво-

ряющий последнему условию. Последние типы действий описываются по-

нятиями безопасность и жизнеспособность. Мы стараемся не различать эти 

два стиля, думая о продолжающемся действии как об повторении завер-

шающегося действия, возможно, навсегда. 

Наши описания действий не обязательно являются алгоритмически-

ми или даже вычислимыми, но все они основаны на состоянии. Это позво-

ляет включить точку зрения  [3.12] о том, что квантовая редукция является 

примитивной в любом подходящем для человека экоритмическом языке. 

Мы используем следующие обозначения, касающиеся контроля дей-

ствий агента. Оставленный здесь неформальным, он был формализован 

для программного обеспечения [3.21]. Предположим, что заданы множест-

ва агентов и действий. 

Обозначение 1 (область действия). Областью действия операций 

act:Actions является набор агентов, участвующих в его активации: 
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ambit(act):={a : Agents | a обладает некоторым управлением в act}. 

Множество действий, в которых aÎ«обладает некоторым управлени-

ем», обозначим как 

Aa :={act : Actions | a ∈ сфере действия (act)}. 

 

3.2.3. Особенности 

Объекты в среде обитания агента, которые могут влиять на его пове-

дение, мы называем особенностями. 

Например, к особенностям среды обитания человека могут отно-

ситься воспоминания о прошлых днях рождения, видение единорога, (за-

помнившийся) сон, социальные условности, радиоволны, изменение кли-

мата и взаимодействие с домашними животными и другими людьми. 

В целом, определение признака основывается на знаниях, относя-

щихся к конкретной предметной области. Признаки позволяют нам выра-

жать концепции в терминах наблюдаемого поведения (а не состояния ума).  

Обозначение 2 (особенность). Особенность - это то, что может вли-

ять на поведение системы. Особенности бывают разных типов и зависят от 

знаний предметной области, как показано в приведенных выше примерах. 

Например, пространство F всех функциональных возможностей для систе-

мы humans может быть определено синтаксически: 

Basic := {Привычка, Напоминание, Представление, Воображение) 

a:: Basic |† | & | | | A+Á = Á Á Á Á ¾¾®Á Á ¾¾®Á Á  

Утверждение "признак f возникает в момент времени t" записывается 

как f↓t. Тогда в табл. 3.1 определяются логические операции, описанные 

выше. 

Конечно, последствия¾¾®  и +¾¾®  сохраняются и в том случае, ес-

ли их предшественники терпят неудачу. 

Отсутствие f - это то же самое, что и появление f: ∼ - это инволюция. 
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Однако агент может не знать ни о f↓t, ни о (∼f)↓t. & является коммутатив-

ным, ассоциативным и идемпотентным. ¾¾®  и +¾¾®  являются транзи-

тивными. Как обычно, дуальность (закон де Моргана) может быть исполь-

зована для определения аналога дизъюнкции как ∼((∼f)&(∼g)), представ-

ляющего собой вхождение по крайней мере одного из f и g. 

Таблица 3.1 

Логические операции в нотации работы 

(†f ) t : (f t)¯ = Ø ¯  f не возникает в момент t 

(f & g) t : (f t) (g t)¯ = ¯ Ù ¯  f и g возникают в момент t 

(f g) t : (f t) (g t)¾¾® ¯ = ¯ Þ ¯  g произойдет в момент t, если f 

произойдет 

(f g) t : (f t) ( u t : g u)+¾¾® ¯ = ¯ Þ $ ³ ¯  g произойдет вместе или после f 

в момент t 

 

Не все признаки актуальны для агента в конкретный момент време-

ни, а те, которые есть, имеют разный уровень значимости. Для нас призна-

ки, обнаруженные в среде обитания, кажутся доминирующими, что обыч-

но оправдано с точки зрения выживания. Но мы также хорошо осведомле-

ны о социальных условностях и опыте, которые мы относим к категории 

"запоминаемых".  

Говорят, что функция En "разрешает" любое действие, предвари-

тельное условие которого она устанавливает. Нашим системам также тре-

буется более общая версия, в которой предварительное условие в конеч-

ном итоге устанавливается.  

Определение 3.1 (Разрешения). Предположим, что act - это дейст-

вие. Мы говорим, что особенность f : F разрешает act, если она устанавли-

вает предварительное условие act поточечно по времени, 

f En act := f ¾¾® pre(act) 
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В более общем плане f в конечном итоге активирует действие, кото-

рое будет активировано через некоторое время в будущем: 

f En+ act := f +¾¾® pre(act) 

 

3.2.4. Мультиагентные системы 

Системы агентов, которые мы рассматриваем, представляют собой 

адаптируемые мультиагентные переходные системы, но в основе которых 

лежит понятие контроля и сферы действия. Агенты в наших системах раз-

личаются, как мы уже отмечали, по принадлежности к сфере по крайней 

мере одного действия. Напомним, что среда обитания представлена в каче-

стве агента по умолчанию. 

Определение 3.2 (Система). Система S := (Агенты, действия) состо-

ит из множества агентов, один из которых представляет окружающую сре-

ду, и множества действий, каждое из которых имеет определенную область 

действия. Агенты имеют непересекающиеся пространства состояний и 

взаимодействуют посредством действий. Таким образом, состояние S - это 

непересекающееся объединение состояний агентов, и каждое действие, 

принадлежащее множеству действий, имеет локус контроля, сферу дейст-

вия (act) ⊆ Agents и тип для каждого взаимодействия в целом, 

act : (States × Input) ↔ (States × Output) . 

Агент реагирует на особенности своей среды определенным образом. 

Считаем, что поведение организма поддается наблюдению, хотя его при-

чины могут быть и не такими.  

Функция может выполнять множество действий агента. Но в любой 

момент агент может выполнять только некоторые из них. Как правило, вы-

бор является рутинным или даже, мы бы сказали, подсознательным. На-

пример, человек может вести машину в обычных условиях на "автопилоте" 

и осознавать необходимость переключения передачи только в том случае, 

если происходит что-то непредвиденное, и в этом случае ему нужно реаги-
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ровать спонтанно. 

Таким образом, агент обычно выбирает действия, если осознает осо-

бенности, которые делают их возможными. Но в особых условиях, при 

"глубоком осознании", которое мы отождествляем с сознанием, агент 

осознает, что ему известны определенные особенности, и должен адапти-

ровать свой выбор действия. Таким образом, мы отождествляем осознание 

какой-либо особенности с осознанием осознанности этой особенности и 

считаем, что это приводит к тому, что агент адаптирует свой выбор дейст-

вий. 

Наши системы адаптируются на двух уровнях. На системном уровне 

это результат "долгосрочных" изменений; например, птицы адаптируются 

к изменению климата в своей среде обитания. На уровне агентов это обу-

словлено не только постепенной реакцией на долгосрочные изменения, но 

и межагентскими, социальными взаимодействиями.  

 

3.3. Осведомленность 

Мы рассматриваем логические правила и числовые неравенства для 

определения (Aaf)↓t агентом a признака f в момент времени t. Повсюду мы 

рассматриваем только одного агента и ищем правила, сводящие осознание 

сложного признака к осознанию более простых признаков, принимая во 

внимание последствия, согласно теории соответствия модальной логики, 

для семантики. 

Например, в логической модели осознание f в момент t должно под-

разумевать, что утверждение f∈t выполняется: 

(Aaf)↓t = f↓t .   (3.1) 

Естественно, обратное не работает: агент осведомлен только об оп-

ределенных особенностях своей среды обитания. 

Правило (3.1) - закон T модальной логики, вытекает из теории соот-

ветствия, что отношение доступности в семантике Крипке является реф-
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лексивным. Это также подразумевает, что для того, чтобы a стало известно 

о f↓t, не требуется временной задержки. 

Аналитически, если a известно f↓t, то сила этого знания должна рав-

няться силе f↓t (в одно и то же время). Это записывается как 

|(Aaf)↓t| = |f↓t| .   (3.2) 

Совпадение. Напомним, что (f&g) ∧↓t= (f↓t) (g↓t). Поэтому эквива-

лентно ли осознание (f&g)↓t осознанию f↓t и g↓t независимо? 

Первое справедливо, если (f&g)↓t допускает некоторое действие. Но 

второе справедливо, если каждая функция в отдельности допускает дейст-

вие, которое не обязательно является одним и тем же из-за обычной разни-

цы между точечным и однородным поведением, получаемым при замене 

кванторов. Таким образом, мы ожидаем, что сохранится только подтекст: 

 (Aaf) ∧↓t  (Aag) ⇒↓t  (Aa(f&g))↓t .  (3.3) 

Слегка надуманный контрпример к обратному предложен агентом, 

который требует от пользователей двухфакторной аутентификации, преж-

де чем предоставить им доступ к некоторой информации. Он предоставля-

ет доступ пользователю, если у него есть функция, состоящая из иденти-

фикатора и двух паролей. Но если ввести идентификатор и единственный 

пароль, это ничего не даст. Таким образом, обратное к (3.3) не выполняет-

ся. 

Для сравнения, если бы требовалась только однофакторная аутенти-

фикация, то, конечно, было бы справедливо (3.3). Но ни в том, ни в другом 

случае агент не обязательно был бы в сознании; он реагирует, а значит, 

осознает, но со строгой стратегией. Брандмауэр, который требует двухфак-

торной аутентификации и который "атакует" пользователей, отправляю-

щих одиночные пароли, был бы осведомлен, если бы его атака была разра-

ботана заранее, что указывает на гибкость реагирования. 

Интуитивно понятно, что степень осознания одновременной комби-

нации должна быть ограничена сверху более сильными значениями f и g, а 
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снизу - более слабыми.  

Min{|(Aaf)t|, |(Aag)t|}≤|(Aa(f&g))t|≤ Max{|(Aaf)t|, |(Aag)t|} (3.4) 

Следствие. Фундаментальный закон K модальной логики: 

f (f g) gÙ Þ ÞW W W  

В терминах Aa, который полагается на то, что агент оценивает, когда 

одна функция сильнее другой, что нереально для агентов в целом. Но за-

мена первого вхождения ⇒ на ¾¾®  приводит к правдоподобному логиче-

скому правилу: 

a a a(A f ) t (A (f g)) t A (g) t¯ Ù ¾¾® ¯ Þ ¯    (3.5) 

По сравнению с (3.3), мы ожидаем, что осознание f↓t и g↓t подразу-

мевает осознание (f g) t¾¾® ¯ : 

a a a(A f ) t (A g) t (A (f g)) t¯ Ù ¯ Þ ¾¾® ¯   (3.6)  

Для уверенности, рассуждая так же, как и для параллелизма, 

Min{|Aa∼f)¯t)|, |Aa∼g)|¯t)}≤ a(A (f g))¾¾® ≤ 

≤max{|Aa∼f)¯t)|, |Aa∼g)|¯t)}  (3.7) 

Отсутствие и двойственность. Признаки f и ∼f не могут встречаться 

одновременно по смыслу ∼. Таким образом, в логической модели агент не 

может знать как о f↓t, так и о (∼f)↓t: 

 (Aaf) ⇒↓t  ¬((Aa∼ f)↓t).  (3.8) 

Модальный дуализм к Aa обозначим ∇a. 

Определение 3.3 (дуализм). Если в момент времени t агент a не зна-

ет об отсутствии функции, то эта функция считается выполнимой с точки 

зрения a: 

(∇af) ∼↓t:=( (Aa∼ f)↓t)↓t . 

Наша логическая версия закона модальной логики D следует из вы-

ражения (3.8): 

(Aaf) ⇒ ∇↓t  ( af)↓t.   (3.9) 
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Согласно теории соответствия, доступность в семантике Крипке яв-

ляется последовательной. Численно, исходя из этого, мы ожидаем: 

|(Aaf) ∇↓t| ≤ |( af)↓t|.   (3.10) 

Сознание. Сознание подразумевает осведомленность по определе-

нию, подтвержденному выражением (3.1): 

(Aa(Aaf) ⇒↓t)↓t  (Aaf)↓t.  (3.11) 

Но не наоборот, как в случае (3.1), поскольку тогда не было бы раз-

ницы между осведомленностью и сознанием. Согласно теории соответст-

вия, доступность в семантике Крипке не является транзитивной. 

Численно, исходя из этого, мы ожидаем: 

|(Aa(Aaf)↓t)↓t| ≤ |(Aaf)↓t|.  (3.12) 

Время. Осознание функции f↓t со временем исчезает, если ее каким-

либо образом не обновить. Таким образом, сила осознания f в будущем в 

наибольшей степени равна силе сейчас, если только осознание не обновля-

ется. Мы ожидаем, что будет выполнено неравенство:  

при ¬(Aaf)↓u, 

∀u > t : |(Aaf)↓u| ≤ |(Aaf)↓t|.  (3.13) 

Если (Aaf)↓u, то неравенство выполняется только в том случае, если 

(Aaf)↓t выполнено тоже, и в этом случае выполняется равенство. 

 

3.4. Надежность 

В этом разделе мы продолжим рассмотрение с точки зрения отдель-

ного агента и определим простую модель, определим осведомленность о 

ней и покажем, что вышеприведенные выражения верны. Мы записываем 

T для временной области, которая, как мы теперь предполагаем, равна N. 

Напомним, что агент не осведомлен обо всех особенностях своей 

среды обитания, но о тех, о которых он осведомлен, он осведомлен с опре-

деленной степенью достоверности. Например, в Определении 3.2 можно 

ранжировать значения основных характеристик по умолчанию для людей 
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|Привычка|>|Напоминание|>|Представление|>|Воображение|. (3.14) 

Действительно, наше выживание зависит от быстрой реакции на уг-

рожающие особенности нашей среды обитания, но мы руководствуемся 

памятью, в частности, о нравах общества. На данный момент мы упрощаем 

и рассматриваем особенности как имеющие одинаковую силу, используя 

силу признаков для определения силы осознания. 

Сила признака в момент времени t равна 1, если он возникает в мо-

мент времени t, а в противном случае обратно пропорциональна проме-

жутку времени до t с момента его возникновения. 

Определение 3.4 (Сила). Промежуток времени до или в момент вре-

мени t, когда в последний раз возник признак f, является минимальным ко-

личеством периодов времени: 

t(f,t) :=min{t-n | t³n, f¯n, "m: (n, t] Î Ø(f,m)} 

Таким образом, количество периодов времени равно нулю, если f↓t. 

Считаем, что оно равно ∞, если f не произошло до момента t. 

Сила |f↓t| признака f в момент времени t определяется как обратно 

пропорциональная продолжительности времени τ(f,t): 

|f↓t|:=(1 + τ(f,t))−1, 

где как обычно 1 + ∞ = ∞ и ∞−1 = 0. Таким образом, значение равно 1, если 

признак встречается в момент t. 

Мы также принимаем соглашение о силе преемника и предшествен-

ника, которое будет использовано ниже. Предположим, что сила d = (1 + 

e)-1, где e  Î N∞. Тогда преемником будет d+:= e−1, если e>0, и не определе-

но для e=0. Предшественником является d−:= (2 + e)-1 для любого e Î N. 

Силу комбинированного признака нелегко выразить в терминах ин-

дивидуальных достоинств, поэтому единственными ограничениями явля-

ются простые: 

Предположение 3.1 (Сила признака). Сила признака принадлежит 

отрезку [0,1] и удовлетворяет следующим условиям: 
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1. (∼) |(∼f,t)| < 1 тогда и только тогда, когда |(f,t)| = 1 

2. (&) min {|(∼f,t)|+ , |(∼g,t)|+ } ≤ |(f&g,t)| ≤ max {|(f,t)|, |(g,t)|} 

3. ( )¾¾®  |(∼g,t)|+ ≤ (f g, t)¾¾®  ≤ |(g,t)| 

Следующая информация формализуется следующим образом. Сна-

чала мы определяем, когда агент узнает о какой-либо функции в данный 

момент времени, а затем, в этом случае, степень осведомленности. 

Определение 3.5 (Осведомленность). Агент a знает о функции f Î F 

в момент времени t Î T, если в этот момент f выполняет какое-либо дейст-

вие, по крайней мере частично находящееся под контролем a: 

(Aaf) ∃↓t := act : Aa Î (f En act)↓t.  (3.15) 

Использование En+ вместо En дает представление о возможной ос-

ведомленности. Набор признаков, о которых a известно в момент времени 

t, обозначается как Ua(t). 

Степень осознания признака f Î Ua(t) определяется как степень осоз-

нания признака f в момент времени t (без задержки): 

|(Aaf)↓t|:=|f↓t|.   (3.16) 

Определение 3.6 (Сознание). Агент а осознает признак f в момент 

времени tÎT, если он осознает f в момент времени t и, более того, немед-

ленно осознает, что он осознает: 

(Caf)↓t:=(Aa((Aaf)↓t))↓t.  (3.17) 

Сила осознания в момент времени u - это просто сила этого осозна-

ния "осознанности в момент времени t": 

|(Caf)↓t|:=|(Aa((Aaf)↓t))↓t|.  (3.18) 

Логические законы основаны на следующем результате. 

Предположение 3.2 (Замыкание). Пространство Aa(t) объектов, о ко-

торых a известно в момент t, замкнуто под & и +, но не под ∼. 

Доказательство. Для типичного случая & мы рассуждаем: 

f, g Î Ua(t) 
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º Определение Aa(t) 

Aa(f, t) Ù Aa(g, t) 

º Определение 3.5 понятия осведомленности  

$F, G: Aa Î (f En F)¯t Ù(g En G)¯t 

Þ f & g Î Á , Н обсуждается ниже 

$H: Aa Î (f & g En H) ¯t  

Þ Определение 3.5 понятия осведомленности  

Aa (f & g, t) 

º Определение Aa(t) 

f & g Î Á a(t) 

Поскольку оба f, g происходят в момент t, они согласованы, поэтому 

f&g∈Á . Действие H может быть принято за любой недетерминированный 

выбор из двух действий, результатом которого является либо F, либо G, 

причем выбор решается на более низком уровне детализации. Например, 

выбор с вероятностью p может быть отнесен к окружающей среде, и F мо-

жет быть выбран с вероятностью p (а G − с вероятностью 1-p). Любой та-

кой выбор H удовлетворяет 

pre(H) = pre(F) ∨ pre(G) 

Таким образом, f&g включает H по мере необходимости. Кроме того, 

H∈Aa, потому что 

ambit(H) = ambit(F) ∪ ambit(G) 

и  

a ∈ ambit(F) ∩ ambit(G). 

Для ∼ заметим, что если F ∈ Аa(t), тогда по определению 3.1 f(s))↓t. 

По определению ∼ и предположению о том, что один из f и ∼f может про-

изойти в любое время, (∼f)↓t невозможно осуществить, определение обес-

печивает  ∼f ÏÁ a(t).  
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Следующий результат подтверждает правильность как логических, 

так и числовых законов. 

Утверждение 3.1 (Корректность). Законы (3.1)-(3.13) из раздела 3.3 

остаются в силе. 

Доказательство. Логические законы в разделе 3.3 еще не установ-

лены, (3.1), (3.3), (3.5) и (3.6) следуют из простых аргументов с использо-

ванием леммы о замыкании. 

Для числовых законов типичным является доказательство закона 

(3.4). Получаем: 

|(Aa(f&g))↓t| 

= Определение 3.4 

|(f&g)↓t| 

= Определение 3.5 с подходящим N 

1/(1 + d) . 

Теперь (f&g)↓t, тогда и только тогда, когда f↓t, и g↓t по определению 

3.2. Таким образом, d, время до самого последнего появления как f, так и g, 

ограничено сверху временем до более позднего появления f и g, которое 

равно: 

|(f&g)↓t| ≤ max {|f↓t|, |g↓t|} = max {|(Aaf)↓t|, |(Aag)↓t|}. 

Выражение ограничено снизу первым появлением либо f , либо g , 

что на единицу больше, чем самое последнее появление либо ∼f , либо ∼g: 

|(f&g)↓t| ≥ min {|(∼f)↓t|+, |(∼g)↓t|+} = min {|(Aa∼f)↓t|+, |(Aa∼g)↓t|+} 

Мы вывели (3.4). 

 

3.5. Адаптивность 

В этом разделе мы рассмотрим, в каких системах работают агенты. 

Наши агенты адаптируются как в краткосрочной, так и в долгосроч-

ной перспективе и, как уже отмечалось, полностью соответствуют прин-

ципам [3.26]. Краткосрочную, повседневную адаптацию мы рассматриваем 
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как приспособление, а долгосрочную адаптацию - как эволюционную. Но 

наш подход поддерживает и то, и другое, без какой-либо необходимости в 

обратном ограничении, которое подразумевало бы некоторое ограничение 

эволюции, что кажется неправдоподобным. 

Что касается мультиагентных систем, то корректировки могут быть 

включены в описание системы, поскольку они предсказуемы, и поэтому 

состояние может быть расширено, чтобы включить изменения. Это анало-

гично тому, что агенту, находящемуся в сознании, не нужно менять свой 

способ выбора следующего шага в поведении. Однако эволюция непред-

сказуема, и поэтому состояние должно быть расширено, а действия обнов-

лены. В ретроспективе в любой момент текущую систему можно рассмат-

ривать как более всеобъемлющую, но неадаптивную систему, использую-

щую конструкцию Майхилла-Нерода [3.18] для построения состояний как 

классов эквивалентности последовательностей действий. 

Учитывая ретроспективное представление адаптивной системы как 

неадаптивной системы, изменения удовлетворяют "причинно-

следственному" инварианту. В физическом пространстве-времени событие 

x может повлиять только на те события в его будущем конусе C+(x). Собы-

тия в прошлом конусе C−(x) требуют "обратной причинности", а события в 

будущем, но за пределами C+(x), требуют сверхбыстрой связи. 

Для адаптивных систем реалистичное условие причинно-

следственной связи является более сложным, поскольку связность неодно-

родна, и некоторые коммуникации являются синхронными, в то время как 

другие - асинхронными. Поскольку отношение En+, определяющее воз-

можную работоспособность, является транзитивным, его можно использо-

вать для определения аналога конусов. 

Определение 3.7 (Конусы). Если act Î Действия, то будущие и про-

шлые конусы act состоят соответственно из всех действий, которые он в 

конечном итоге разрешает, и которые в конечном итоге делают его воз-
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можным: 

C+(act) : {act’  Î Действия | pre(act) En+ act’} 

C-(act) : {act’  Î Действия | pre(act’) En+ act} 

Агент стабилен в какой-то момент эволюции адаптивной системы, 

если дальнейшие взаимодействия не приводят к его изменению: впослед-

ствии его пространство состояний и действия, полностью находящиеся под 

его контролем, остаются неизменными. 

Наши адаптивные системы удовлетворяют инварианту, согласно ко-

торому изменения происходят только в том случае, если они ограничены 

будущими конусами. 

 

3.6. Окружение и основные результаты 

Были предложены логические законы для осознания и, следователь-

но, для сознания (рассматриваемого как осознание осознанности), а также 

неравенства для его силы. Было показано, что они верны, несмотря на реф-

лексивность, необходимую для сознания, в очень простой модели. 

Движущая сила интуиции заключалась в том, что осознание "позво-

ляет" действиям формировать следующий поведенческий шаг агента, в то 

время как сознание предоставляет агенту возможность адаптировать свой 

способ принятия решения о таком поведении. Кажется трудным сформу-

лировать эти идеи в наблюдаемых (то есть фальсифицируемых) терминах, 

поэтому мы прибегли к законам и неравенствам. 

Мы не знаем ни о какой подобной работе, основанной на законах или 

на выборе следующего поведенческого шага. Известные работы сосредо-

точены на архитектурных моделях, которые демонстрируют сознание, и в 

основном для людей [3.19]. Важными примерами являются теория гло-

бального рабочего пространства (GWT) [3.2] и связанная с ней сознатель-

ная машина Тьюринга (CTM) [3.4]. Они основывают выбор из множества 

альтернатив одной для осознания на ранжировании, в то время как наш 



 90 

подход менее специфичен: агент осознает, если ему требуется или предос-

тавляется возможность адаптировать протокол к своему поведению. Инте-

ресной альтернативой, полностью основанной на плотности сети, является 

[3.10, 3.11]. 

Ранние работы, основанные на вычислениях, основаны на общей 

аналогии между разумом и компьютером [3.16]. В этих терминах запоми-

наемые и подсознательные функции можно рассматривать как нечто вроде 

оперативной памяти. Когда функция заново "загружается" из памяти, она 

попадает в "локальное хранилище" и, таким образом, становится доступ-

ной агенту. Это обеспечивает вычислительную аналогию с кэшированием, 

которое по-разному было реализовано GWT и CTM. 

Истоки вычислительного подхода к эволюции систем восходят к 

экспериментам [3.3, 3.20], ранним и ограниченным предшественникам 

экоритмов [3.26]. Важной в эволюционном плане будет работа по вычис-

лительному эволюционному восприятию (CEP) [3.13], которая опровергает 

наивную интерпретацию "то, что мы видим, - это то, что находится снару-

жи", рассматривая ее применение для наблюдателя. Аналогичные идеи бу-

дут применимы к произвольному агенту и всем его функциям и будут не-

обходимы для дальнейшей количественной оценки нашего подхода. 

Теория информационной интеграции IIT [3.25], обеспечивает изме-

рение сознания, но ввиду вычислительной сложности его оценки, в на-

стоящее время интерес, по-видимому, проявляется к его моделированию. 

Чтобы быть моделью того, что делает мозг, это должно быть выполнимо с 

точки зрения вычислений. В теории адаптивных систем существуют рабо-

ты по осознанию [3.14, 3.15]. 

Универсальность наших агентов означает, что они не обязательно 

рациональны, поэтому мы не можем использовать работу над динамиче-

ской эпистемологической логикой. Смягченные понятия модальной осве-

домленности, необходимые для рассуждения логическими агентами, кото-
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рым не хватает логического всеведения и которые обладают лишь ограни-

ченными вычислительными способностями, были введены в [3.7]. Они 

уточняют идею [3.17] о "явном" и "неявном" убеждении (последнее явля-

ется логическим завершением первого) и показывают, как достичь резуль-

тата в рамках семантики Крипке, адаптированной для учета времени. 

Наш подход можно рассматривать как формализующий и распро-

страняющий на агентов подход [3.6].  

В этой работе есть несколько недостатков. Предполагалось, что объ-

екты имеют одинаковую силу, хотя при определении силы объекта им про-

сто присваиваются веса в зависимости от их основных составляющих, с 

учетом (3.14). В определении осведомленности об особенностях не было 

предпринято никаких попыток связать особенности, что на самом деле ка-

жется вероятным, но потребовало бы неизвестной в настоящее время 

структуры на F. 

Рассматривался один агент. На самом деле разные агенты обладают 

разными преимуществами, которые могут быть включены в определение 

силы осознания, данное А. Этот вес агента будет меняться в зависимости 

от эволюции, в ходе которой виды будут вести антиэнтропийный поиск 

ниши с более низкой потенциальной энергией, но при этом затрачивать как 

энергию, так и время. Сознание разрушает барьер и инициирует процесс 

осознания, увеличивающий энтропию. Связь этого со "свободной энерги-

ей" [3.22, 3.23] является темой для дальнейшей работы, которая будет 

включать достижения в понимании эволюции осознанности [3.9] и созна-

ния [3.8]. 

При определении сознания мы не рассматривали осознание более 

высокого порядка, чем степень 2. Одним из преимуществ нашего подхода 

является возможность использовать его для объяснения подсознательного 

и аномального поведения, такого как слепота [3.24]. 

Включение более общего, нелинейного представления о времени 
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сделало бы теорию более реалистичной, равно как и включение вероятно-

сти действий и наблюдения о том, что сознание, по-видимому, не является 

независимым для каждой характеристики, а группируется по типу характе-

ристики. Наконец, теорема, подразумеваемая в разделе 3.5 об адаптивной 

системе, представленной в виде системы, может быть формализована, а 

критерии моделирования могут быть использованы для установления соз-

нания агента. 
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4. Практическое управление проектами и уровнем зрелости ор-

ганизационной системы 

 

4.1. Разработка алгоритма совершенствования стратегии повы-

шения уровня зрелости организационной системы при управлении 

проектами  

В данном разделе рассматривается подход к разработке комплексно-

го показателя, отражающего уровень развития организационных компе-

тенций в управлении проектами, используя описанную в ней модель на ос-

нове подхода к повышению качества уровня зрелости, который предусмат-

ривает реализацию эффективных мероприятий при минимальных финан-

совых затратах. Предложенный метод определения уровня зрелости орга-

низации в управлении проектами минимизирует субъективность при клас-

сификации организации по категориям зрелости, основываясь на оценках 

по ключевым показателям. Более того, понимание системы формирования 

интегральной оценки дает организации возможность выработать обосно-

ванную стратегию развития и повышения своего уровня зрелости.  

Эффективность подобного подхода была продемонстрирована при 

анализе рисков инвестиционных строительных проектов, повышения безо-

пасности дорожного движения и ряда других. Однако, для более глубокого 

понимания требуются дальнейшие исследования в области разработки ка-

лендарных планов и учета взаимосвязи между различными мероприятия-

ми, чтобы выявить эффект накопления.  

 

4.1.1. Концепция интегрированной модели организационных ас-

пектов управления проектами 

Сегодня популярным методом определения уровня развития проект-

ных организаций считается анализ их соответствия различным моделям 

управления проектами, которые определяют, какие организационные ком-
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петенции в области управления проектами необходимы для достижения 

заданного уровня зрелости. Некоторые исследования [4.1] выдвинули кон-

цепцию интегрированной модели, которая охватывает все организацион-

ные аспекты управления проектами.  

Модель, представленная в данном исследовании, позволяет оцени-

вать уровень зрелости организационных способностей управления проек-

тами на основе следующих ключевых составляющих:  

Подход к управлению проектами в рамках организационных способ-

ностей предприятий (Методы оптимизации деятельности).  

Подход к анализу этой частичной характеристики согласуется с 

принципами, заложенными в модели ОРМЗ целостности.  

Факторы, определяющие степень развития этой составляющей, за-

ключаются в углублении эффективности управления проектами;  

Улучшение методической составляющей и, как следствие, повыше-

ние организационных способностей достигаются посредством непрерыв-

ного совершенствования бизнес-процессов, лежащих в основе методики 

организации работы. Каждый бизнес-процесс в компании должен пройти 

полный цикл эволюции, включающий этапы стандартизации, количест-

венной оценки, контроля и постоянного совершенствования.  

По мере внедрения на предприятии новых подходов к управлению 

проектами, совершенствуется и методологическая база организационных 

способностей. Для успешного функционирования проектно-

ориентированного предприятия необходимо освоить полный спектр про-

цессов, охватывающих все уровни управления, от операционных до стра-

тегических. Уровень совершенства методической составляющей определя-

ется наличием в методике организации работы процессов, которые регла-

ментируют различные уровни управления на проектно-ориентированном 

предприятии, начиная от управления отдельными проектами и заканчивая 

управлением портфелем проектов.  
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4.1.2. Технологическая основа управленческих компетенций в про-

ектах (информационные системы управления)  

Успешное внедрение информационных технологий в управлении 

предприятием прямо пропорционально степени автоматизации проектных 

процессов. Такое положение достигается тогда, когда автоматизированы 

ключевые этапы управления отдельными проектами (например, календар-

но-ресурсное планирование), а также процессы управления портфелем 

проектов в целом и система документооборота.  

Профессиональные навыки, составляющие основу управленческих 

способностей в проектах (Квалификация персонала организации):  

Эта компонента характеризуется своим уровнем развития, который 

зависит от:  

- степени профессиональной квалификации  

- степени развитости межличностных навыков  

- степени развития личностных качеств  

- степени владения контекстуальными навыками  

Эффективность организации в профессиональной, межличностной и 

личностной сферах тесно связана с количеством сотрудников, обладающих 

способностью успешно реализовывать проекты разной степени сложности, 

соответствующие направлениям деятельности компании.  

Степень усвоения сотрудниками контекстуальных компетенций на-

прямую влияет на то, насколько их действия соответствуют установлен-

ным правилам и процедурам работы. Это означает, что в реальной дея-

тельности сотрудники должны уметь применять все формализованные 

процессы, которые были разработаны при создании методической основы.  

В данной работе рассматривается подход к разработке комплексного 

показателя, отражающего уровень развития организационных компетен-

ций в управлении проектами, используя описанную в ней модель на основе 

подхода к повышению качества уровня зрелости, который предусматрива-
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ет реализацию эффективных мероприятий при минимальных финансовых 

затратах.  

 

4.1.3. Постановка задачи формирования комплексной оценки  

Степень зрелости организации оценивается по трем ключевым ком-

понентам:  

1. Эффективность управления проектами во многом зависит от ме-

тодической составляющей организационных способностей. Оценить ее 

уровень развития можно по ряду ключевых показателей.  

1.1. Уровень достижения совершенства в управлении проектами.  

1.2. Область применения применяемых методик управления проек-

тами.  

2. Компонента, обеспечивающая информационную и технологиче-

скую базу для эффективного управления проектами.  

3. Эффективность управления проектами тесно связана с компе-

тентностной составляющей организационных способностей. Степень ее 

развития оказывает существенное влияние на:  

3.1. Показателем профессиональной квалификации служит уровень 

профессиональных умений.  

3.2. Компетенции в сфере межличностных отношений  

3.3. Оценка уровня сформированности личностных компетенций  

3.4. Уровень, определяемый контекстуальными компетенциями.  

Оценку каждого показателя осуществим по четырехбалльной квали-

метрической шкале, где уровни представлены как "Низкий", "Удовлетво-

рительный", "Хороший" и "Отлично".  

Важно отметить, что в работе [4.1] шкала оценок разделена на четы-

ре части, по 25% каждая, но такой подход не является обязательным. Ло-

гично предположить, что можно создать единую оценку уровня зрелости, 

не привязываясь к четкой градации.  
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Такая комплексная оценка даст организации возможность более ра-

зумно и эффективно определять стратегию развития своей зрелости. Оцен-

ка состоит из двух уровней. На первом уровне формируются общие оценки 

методической и компетентной составляющих, так как их значение вычис-

ляется на основе анализа множества показателей.  

Окончательная оценка зрелости рассчитывается на высшем уровне, 

путем объединения результатов оценки трех компонентных показателей.  

Предположим, что как обобщенные оценки, так и итоговая оценка 

выражаются в системе четырехбалльной шкалы. Для их вычисления мы 

воспользуемся методом матричных сверток, как описано в [4.2].  

Рассмотрим определение общей характеристики методического ком-

понента.  

Оценку методической составляющей, которая формируется по двум 

ключевым показателям, можно получить с помощью единой матрицы. 

Пример такой матрицы представлен на рис. 4.1.  

 
Рис. 4.1. Матрица свертки оценки уровня зрелости  

  

Структура матрицы свертки отображает приоритеты экспертов, спе-

циализирующихся на совершенствовании методов управления качеством 

проектов. Приведенный пример демонстрирует, что эксперты ставят на 

первое место не количество применяемых проектов, а качество и глубину 

совершенствования используемых в них процессов.  
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4.1.4. Определение общей характеристики компетентностного 

компонента  

Ввиду того, что компетентностная составляющая оценивается по че-

тырем критериям, для ее определения необходимо использовать три мат-

рицы свертки. При построении этих матриц также учитываются стратеги-

ческие направления развития проектного менеджмента.  

В случае равного значения личностных и межличностных качеств, 

матрица компетенций должна иметь симметричную структуру. Однако, 

если профессиональные навыки считаются более важными, чем содержа-

тельные, то матрица будет несимметричной, отдавая предпочтение про-

фессиональным компетенциям [4.3].  

В случае, когда профессиональные и ситуационные умения оказы-

ваются более значимыми, чем навыки межличностного взаимодействия и 

личностные качества, то и матрица компетенций будет несимметричной.  

В качестве иллюстрации процесса формирования обобщенной оцен-

ки компетентностной составляющей, с учётом ранее обсуждённых аспек-

тов, представлен пример на рис. 4.2.  

 
Рис. 4.2. Формирование обобщенной оценки компетентностной со-

ставляющей на основе матриц сверток  
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Рассмотрим процесс создания системы комплексной оценки, которая 

будет базироваться на трех составляющих. Для ее формирования необхо-

димо использовать две матрицы [4.4]. Учитывая, что методическая состав-

ляющая имеет более высокое значение по сравнению с компетентностной, 

а компетентностная - по сравнению с информационно-технологической, 

предлагаем вариант системы комплексной оценки, представленный на рис. 

4.3.  

  
Рис. 4.3. Вариант системы комплексной оценки  

  

В ходе оценки зрелости организации были определены следующие 

значения ключевых показателей, представленные в табл. 4.1.  

Таблица 4.1 

Ключевые показатели уровня зрелости проектной компании 

 
  

На основе данных, представленных в матрице (рис. 4.1), вычисляется 

обобщенная оценка методического фактора Y1=1. На основе матриц, пред-

ставленных на рис. 4.2, вычисляется обобщенная оценка компетентностно-

го показателя, Y2=2. На основании данных, представленных в матрицах из 

рис. 4.3, вычисляется обобщенная оценка уровня зрелости, Y3=2.  

Определимся с целью - разработать стратегию, которая позволит по-

высить текущий уровень зрелости до целевого показателя.  

Чтобы улучшить общую оценку, необходимо провести мероприятия 
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по корректировке оценок по одному или нескольким из семи показателей. 

Обозначим через Sij(K) затраты, которые необходимо будет инвестировать 

в изменение оценки j-го параметра i-го блока до уровня K (i=1…3).  

Рассмотрим величины ZiK, представляющие собой минимальные 

вложения, необходимые для поднятия оценки i-го элемента до уровня K. 

Так как вторая часть не обладает показателями второго ранга, то 

Z2K=S21(K).  

Рассмотрим алгоритм, который позволит нам вычислить оценки ZiK, 

основываясь на заданном значении Sij(K). Начнем с установления началь-

ных значений оценок показателей, обозначаемых как qij, и расходов Sij(qij) 

на поддержание этих начальных оценок, которые для каждого показателя, 

обозначенного как Sij(1)=0, равны нулю по определению [4.5].  

Анализируем процесс формирования обобщенной оценки для первой 

составляющей. Табл. 4.2 демонстрирует значения затрат Sij(K), j=1,2, 

K=1…4, которые были определены на основе начальных оценок, представ-

ленных в табл. 4.1.  

Таблица 4.2  

Значения затрат на основе начальных оценок 

 
 

Рис. 4.4 демонстрирует матрицу, предназначенную для определения 

обобщенной оценки первой компоненты. В каждой ячейке матрицы пред-

ставлены два значения: первое значение, аналогично рис. 4.1, обозначает 

обобщенную оценку, а второе - стоимость ее вычисления Z1K, K=1…4. 

Минимальные затраты Z1K, представленные в правом столбце, соответст-

вуют наименьшей стоимости среди всех ячеек, где первое значение совпа-

дает с K.  
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Рис. 4.4. Обобщённая оценка первой компоненты 

  

Для получения результата используется схожий алгоритм, как пока-

зано на рис. 4.5. Стоимости, представленные в табл. 4.3, основаны на на-

чальных оценках, изложенных в табл. 4.1.  

Таблица 4.3 

Значения затрат для остальных компонент 

 
 

 
Рис. 4.5. Обобщённая оценка остальных компонент 

  

Используем значения, представленные в табл. 4.4, для параметра K.  

 



 105 

Таблица 4.4 

Значения затрат для второй компоненты 

 
 

В результате Z2К=S21(K), K=1…4. Используя полученные данные, 

можно оптимизировать повышение интегральной оценки Y0=2 до необхо-

димого уровня (например, Yт=4), минимизируя при этом затраты. Для дос-

тижения этой цели достаточно воспользоваться алгоритмом, описанным 

ранее, применив его к системе формирования интегральной оценки, как 

показано на рис. 4.3.  

Графическое представление результатов расчетов представлено на 

рис. 4.6. Рис. 4.6 демонстрирует, что для достижения желаемого показателя 

интегральной оценки минимальные затраты будут равны Y=119, если, на-

пример, целевой уровень установлен на отметке 4.  

 
Рис. 4.6. Графическое представление результатов расчетов 
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Чтобы определить стратегию корректировки показателей, мы ис-

пользуем обратный ход. Связь между клетками (4;119) и (4;98) в матрице I 

(рис. 4.6) и вариантом (3;21) из табл. 4.4 проявляется в повышении обоб-

щенной оценки вторых компонентов до уровня 3. Вариант (4;98) характе-

ризуется обобщенной оценкой 4 для первой компоненты и 3 для третьей.  

После того как мы определили общие оценки по компонентам, пере-

ходим к более детальной оценке по каждому показателю. Первая компо-

нента имеет два показателя: 1.1 и 1.2. Анализ рис. 4.4 показывает, что об-

щая оценка 4 для первой компоненты распадается на 4 для показателя 1.1 и 

3 для показателя 1.2. Что касается второй компоненты, то ее оценка уже 

установлена и равна 3. Чтобы определить оценки для третьей компоненты, 

обратимся к рис. 4.5 и воспользуемся методом обратного хода. Обобщен-

ная оценка 3 соотносится с определенными ячейками в матрицах I и II: (2, 

17) и (3, 23) соответственно. Ячейка (2, 17) матрицы I связывает оценку 2 с 

показателями (3, 2) и (3, 3), а ячейка (3, 23) матрицы II привязывает оценку 

3 к показателю (3, 1) и оценку 2 к показателю (3, 4).  

В результате мы формулируем стратегию корректировки оценок по 

указанным показателям (табл. 4.5).  

Таблица 4.5 

Стратегия корректировок оценок по показателям 

 
 

В данном контексте, ключевым направлением развития организации 

выступает значительное усиление внимания к совершенствованию меха-

низмов управления проектами.  
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4.1.5. Итоговая оценка  метода определения уровня зрелости ор-

ганизации в управлении проектами 

Предложенный метод определения уровня зрелости организации в 

управлении проектами минимизирует субъективность при классификации 

организации по категориям зрелости, основываясь на оценках по ключе-

вым показателям. Более того, понимание системы формирования инте-

гральной оценки дает организации возможность выработать обоснованную 

стратегию развития и повышения своего уровня зрелости.  

Эффективность подобного подхода была продемонстрирована при 

анализе рисков инвестиционных строительных проектов, повышения безо-

пасности дорожного движения и ряда других. Однако, для более глубокого 

понимания требуются дальнейшие исследования в области разработки ка-

лендарных планов и учета взаимосвязи между различными мероприятия-

ми, чтобы выявить эффект накопления.  

 

 

4.2. Развитие компетенций с использованием матрицы принятия 

решений 

Стратегическое управление операциями имеет важное значение для 

выживания бизнеса во все более динамичном мире, в котором постоянно 

генерируется все больший объем данных. Управление ресурсами, включая 

компетенции, требует гибких решений, основанных на информации, кото-

рая может помочь управленческим командам в выборе профессионалов, 

способных предложить наилучшие решения старых проблем в дополнение 

к новым сценариям. Цель работы - представить процедурную структуру, 

которая помогает менеджерам в выборе компетенций для развития на ос-

нове анализа контекстуальной информации и оперативных данных. Пред-

ложенная структура была подтверждена с использованием данных органи-
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зации, использующей методологию производства мирового класса (WCM), 

в которой подробно описаны концепции внедрения затрат (CD) и их при-

менение в реальном контексте. Использованный метод заключался в соз-

дании структуры и ее применении в тематическом исследовании. В ре-

зультате удалось показать альтернативу для выбора компетенций, осно-

ванную на оперативных данных и информации, а не на интуиции лица, 

принимающего решения. 

 

4.2.1. Компетенции и управление, основанное на ресурсах 

В связи с появлением новых технологий и постоянным изменением 

требований потребителей становятся необходимыми изменения в продук-

тах и услугах, предлагаемых компаниями, что влияет на то, как организа-

ции структурируют свою деятельность и определяют приоритеты. Одной 

из потребностей, возникающих в результате этого процесса, является обу-

чение работников, чтобы они могли справляться с новыми требованиями, 

связанными со знаниями о методах и инструментах, таких как использова-

ние автоматизации [4.6] и необходимость считывания и анализа данных. В 

ближайшие годы компании из разных отраслей должны все больше и 

больше инвестировать в обучение своих сотрудников, стремясь к созданию 

отличительных компетенций, которые, согласно [4.7], являются организа-

ционными навыками, отсутствующими у конкурентов, и которые отвечают 

потребностям клиентов, являясь, таким образом, источником преиму-

ществ. В работе [4.8] говорится, что выявление сильных и слабых сторон, а 

также возможностей, создаваемых окружающей средой, и нейтрализация 

угроз позволяют организациям получить конкурентное преимущество. 

Согласно [4.9], “управление, основанное на ресурсах”, указывает на 

то, что некоторые компании могут получить устойчивое конкурентное 

преимущество, сосредоточившись на роли ресурсов, которые в основном 

являются внутренними для деятельности компании. Проще говоря, показа-
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тели “выше среднего”, скорее всего, являются результатом ключевых спо-

собностей (или компетенций), присущих ресурсам компании, а не ее кон-

курентной позиции в своей отрасли. 

Решение о том, какие компетенции следует развивать, обычно при-

нимается менеджерами, которые основываются на собственном опыте или 

на внешних тенденциях, влияющих на деятельность компании. В условиях, 

когда изменения происходят все быстрее и быстрее, эволюция аналитиче-

ских методов, направленных на развитие навыков, может стать важным 

способом приведения их в соответствие со стратегией компании, как пока-

зано в исследованиях [4.10, 4.11], посвященных видению компетентности 

как организационного ресурса. Цель этой работы состоит в том, чтобы 

предложить структурную основу процесса определения компетентности, 

которая была подтверждена на основе анализа внутренних процессов ав-

томобильной компании, использующей принципы производства мирового 

класса. Предлагаемая структура направлена на повышение уверенности в 

своих действиях за счет приведения ее в соответствие со стратегией и кон-

текстом организации, которая ее использует. 

Другим вопросом, который рассматривался при построении модели, 

был используемый подход, который мог бы учитывать качественные или 

количественные аспекты наблюдаемой ситуации. Согласно [4.12], качест-

венный подход имеет дело с построением теорий, основанных на интер-

претации опыта, тогда как количественный подход начинается с подтвер-

ждения гипотезы. Среди возможностей использования качественного из-

мерения - непосредственное наблюдение за опытом работников в процессе 

развития навыков, в то время как количественное измерение требует ис-

пользования данных, полученных в ходе выполнения операции, которые 

были определены ранее. Альтернативой этому второму способу является 

использование финансовых критериев для выбора обучения, отвечающего 

наиболее насущным операционным потребностям, с учетом потерь, кото-
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рые несет компания, и которые должны быть сокращены как можно ско-

рее. Определение затрат, которое, согласно [4.13], является фундаменталь-

ной основой программы WCM, позволяющей научно выявлять отходы и 

потери, что приводит к выбору проектов по совершенствованию внутри 

организации, используется в этой работе как метод, помогающий выявить 

пробелы, связанные с компетенциями, которые необходимо развивать в 

более срочном порядке. 

Работа была структурирована в соответствии со следующими разде-

лами: 

• На первом этапе исследования был проведен обзор литературы по 

темам, связанным с представленной проблемой. Поскольку это процесс, 

который приносит долгосрочные результаты и направлен на получение 

конкурентных преимуществ, исследуемые темы были проанализированы 

со стратегической точки зрения. Также были представлены концепции 

компетентности и распределения затрат, которые уже использовались ав-

торами, поскольку они являются специфическими характеристиками как 

самого исследования, так и контекста, в котором находится анализируемая 

компания. Цель этого этапа - представить результаты прошлых исследова-

ний, которые могут внести важный вклад в исследование. 

• Затем предлагается схема анализа проблемы исследования, осно-

ванная на библиографических ссылках в обзоре литературы, с добавлени-

ем других источников, подтверждающих предварительные знания авторов. 

Впоследствии эта структура была проанализирована с использованием 

данных, предоставленных автомобильной компанией,. 

• В последней части исследования представлены полученные резуль-

таты, а также выводы авторов, сопровождаемые предложениями для даль-

нейшего анализа. 
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4.2.2. Возможности для проведения исследований 

Этап теоретической подготовки начался с обзора литературы, как 

показано на рис. 4.7. Этот процесс был проведен с целью определения те-

кущего состояния публикаций по теме, рассматриваемой в данном иссле-

довании. Это позволяет выявить не только возможности для проведения 

исследований, но и полезные ссылки и открытия, сделанные ранее. 

 
Рис. 4.7. Процесс отбора источников 

 

Для поиска была выбрана база данных Scopus, которая ранее исполь-

зовалась авторами. Что касается параметров исследования, то после прове-

дения некоторых тестов, которые не дали удовлетворительных результа-

тов, было определено, что в тезисах статей должны содержаться термины 

“компетенции”, “ресурсы”, “структура” и “автомобилестроение”, прини-

мая во внимание, что целью данной работы является создание системы, 

которая предусматривает развитие навыков в автомобильной промышлен-
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ности. Поиск дал шесть результатов, одним из которых был сборник мате-

риалов конференции, но четко определить главу, которая привела к ука-

занному результату, не представлялось возможным, что привело к необхо-

димости исключить ее из портфолио. Были зачитаны резюме остальных 

пяти результатов, и из них четыре, которые продемонстрировали соответ-

ствие теме исследования, были полностью прочитаны авторами, чтобы 

можно было определить их вклад. 

В табл. 4.6 приведены четыре статьи. Приложения и параллельные 

темы, рассматриваемые в этих работах, также относятся к современным 

проблемам, таким как устойчивое развитие, технологии и гибкое произ-

водство. 

Таблица 4.6 

Портфолио результатов рецензирования литературы 

Заголовок документа Авторы 

Types of green innovations: Ways of imple-

mentation in a non-green industry 

Calza, F., Parmentola, A., Tu-

tore, I. 

Requirements communication and balancing in 

large-scale software-intensive product devel-

opment 

Pernstål, J., Gorschek, T., Feldt, 

R., Florén, D. 

Principles of ISO management system integra-

tion/transition (ISO 9001:2000/ISO 

14,001:1996) 

Surette, E. 

Resource and operations analysis for agile 

manufacturing system development 

Jin, K., Palaniappan, A. 

 

В работе [4.14] рассматривается одна из проблем, связанных с при-

менением "зеленых" инноваций, которая заключается во внедрении такого 

типа технологий в автомобильную промышленность, которая, как извест-

но, исторически не обладала большим опытом их использования. Это соз-
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дает потребность в освоении новых методов работы и организационных 

навыков. Авторы используют ландшафтную карту зеленых инноваций, 

матрицу, предложенную в [4.15], для классификации усилий четырех ком-

паний в автомобильной промышленности на рутинные, прорывные, ради-

кальные или архитектурные, в зависимости от необходимых изменений в 

их бизнес-моделях и технических компетенциях. Авторы рекомендуют 

создавать партнерские отношения, которые могут облегчить доступ к ус-

тойчивым инновациям. В [4.16] авторы приводят в своей работе анализ 

применения концепции BRASS, которая содержит четыре аспекта, связан-

ные с коммуникацией, в целях улучшения процесса разработки требований 

в шведской автомобильной компании, что обусловлено ростом производ-

ства продуктов, в значительной степени основанных на программном 

обеспечении. В документе, опубликованном [4.17], рассматриваются пра-

вила Международной организации по стандартизации, приводятся инстру-

менты, необходимые для “контролируемой, систематической и прозрачной 

интеграции” систем менеджмента ISO 9001:2000 и ISO 14,001:1996, в со-

четании с практическими примерами. Наконец, в расширенном обзоре, 

опубликованном в [4.18], говорится, что компании, стремящиеся внедрить 

гибкое производство, должны включать в свои усилия цепочку поставок, 

что приводит к необходимости согласования информации и видов дея-

тельности. Эти материалы демонстрируют, что развитие навыков должно 

анализироваться с использованием хорошо структурированных инстру-

ментов, учитывающих возникающие проблемы, которые носят широкий 

характер и включают требования, которые не всегда контролируются ор-

ганизацией. 

Для создания предложенной структуры был проведен поиск опреде-

ления основных тем, а также их связи с развитием навыков. В работе [4.19] 

говорится, что развитие нематериальных активов является важным источ-

ником конкурентного преимущества, обусловленного возможностью раз-
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вития новых отношений с клиентами, с рынком и внутри самой организа-

ции. В последнем случае одним из способов осуществления такого рода 

изменений является мобилизация навыков и мотивации сотрудников для 

улучшения процессов, что помогает в развитии новых навыков. В исследо-

вании [4.20] были выделены пять категорий компетенций, которые явля-

ются: центральными компетенциями, которые помогают в выживании 

компании; отличительными компетенциями, которые признаются клиен-

тами и отличаются от компетенций конкурентов; организационными ком-

петенциями, которые характерны для бизнес-подразделения; вспомога-

тельными навыками, которые помогают при выполнении других видов 

деятельности; и, наконец, динамический потенциал, который представляет 

собой способность организации адаптироваться к своим компетенциям. 

Фреймворк, предложенный в [4.21], содержит три категории, кото-

рые представляют собой необходимый набор для организаций: компетен-

ции для развития ресурсов и координации, а также компетенции, которые 

воспринимаются потребителем. Эта классификация демонстрирует, что 

необходимо учитывать не только внутренние аспекты, но и влияние на по-

ставки тем, кто заинтересован в результатах выполненной работы. В [4.11] 

предложен подход к анализу ресурсов, разделенный на пять этапов, как 

показано на рис. 4.8. 
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Рис. 4.8. План действий по анализу ресурсов по [4.11] 

 

4.2.3. Рамочная модель сбора и анализа данных 

Следующим этапом исследования является предложение рамочной 

модели сбора и анализа данных, позволяющей определить необходимые 

компетенции, которые распределяются по приоритетам с помощью крите-

риев управления затратами, определенных компанией. В работе [4.21] 

представлена карта, на которой перечислены несколько переменных, свя-

занных с компетенциями и организационным обучением, а именно: орга-

низационные компетенции и возможности, организационное обучение, ор-

ганизационные знания (стратегический ресурс), система убеждений орга-

низации, процессы, виды деятельности, ресурсы, распространение и со-

вместное использование информации и знаний, совместное использование 

результатов и обсуждение, мобилизация и интеграция навыков, а также 

оперативная стратегия. Это показывает важность наблюдения за данными 

и организационными структурами, которые влияют на развитие компетен-
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ций. 

Основываясь на работах [4.10, 4.11], в которых авторы разрабатыва-

ют структурированную структуру для определения ресурсов как компе-

тенций внутри компаний, в дополнение к необходимости выбора компе-

тенций, которые должны быть разработаны управленческой командой, 

предлагается исходная модель для идентификации этих элементов с ис-

пользованием методологии распределения затрат, как описано в табл. 4.7. 

Таблица 4.7 

Авторская рамочная модель 

Шаг Описание 

Контекстуализация Анализ окружающей среды с целью 

изучения элементов, оказывающих 

влияние на развитие навыков 

Сбор и анализ оперативных дан-

ных 

Анализ, проведенный ответственным 

сектором/функцией, позволяет полу-

чить информацию о текущем состоя-

нии 

Выявление пробелов Организация и описание пробелов в 

развитии навыков на основе получен-

ной информации 

Выбор действий Использование матриц распределения 

затрат для выбора действий и опреде-

ления их приоритетности 

 

Цель состоит в том, чтобы пронаблюдать за инструментализацией 

предложенной структуры, основанной на анализе ее применения в области 

качества производственных операций. Существует четыре этапа, первый 

из которых связан с анализом окружающей среды, второй - со сбором и 

анализом данных управляющим сектором, третий - с определением необ-
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ходимых навыков с помощью проблем, которые повторяются в течение 

более длительного периода времени, и, наконец, с выбором навыков с по-

мощью функционально смешанной команды, которая занимается кадрами, 

менеджментом и инженерией. Существует сходство с методологией опре-

деления затрат, предложенной в [4.22], которая научно и систематически 

устанавливает программу снижения затрат. 

Предлагаемая модель имеет функцию операционализации выбора 

компетенций на основе основных потерь от операции, которая, как отмеча-

ется в [4.23], является достоверной информацией, связанной с затратами, и 

которая полезна для проведения экономического анализа. Модель также 

определяет элементы затрат, которые должны быть включены в анализ пе-

редовых производственных систем, и предлагает способ их оценки. 

 

4.2.4. Результаты тематического исследования 

Исследование было проведено на примере одного из производствен-

ных предприятий. В общей сложности на нем было произведено 11000 

двигателей и 13000 коробок передач. В центре внимания данного темати-

ческого исследования находится внутреннее качество, обеспечивающее 

механическую обработку и сборочную линию. В целях защиты конфиден-

циальности данных компания будет называться Alpha. С 2007 года Alpha 

использует подход мирового класса к производству (WCM), и можно ска-

зать, что применение методологии находится на высоком уровне зрелости. 

Первым выполненным шагом было определение затрат, что имеет 

фундаментальное значение для достижения желаемых результатов. Сбор 

данных на уровне первопричины — измерение потерь (в физических еди-

ницах, таких как время, граммы, кубометры в час и т.д.) проводилось мак-

симально детальным образом и на уровне первопричины потерь. Различ-

ные системы, внедренные на заводе, могут помочь в сборе данных и по-

вышении качества. Существует система, которая содержит информацию, 
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необходимую для нашего исследования. Согласно [4.23], данные могут со-

бираться вручную или автоматически, а на автоматизированном и подклю-

ченном заводе измерения выполняются проще и надежнее. Система каче-

ства концентрирует проблемы, указанные в качестве операций в Матрице 

обеспечения качества, в строках которой описаны режимы сбоев, а в 

столбцах - операции и станции. Система получает данные, которые вво-

дятся в Систему качества, всякий раз, когда в процессе работы возникают 

несоответствия. 

Поскольку все несоответствия сгруппированы в системе и организо-

ваны в матрицу (обеспечение качества), контроллер анализирует данные в 

соответствии с частотой возникновения сбоев в том или ином режиме, вы-

числяемой суммой, а также финансовыми последствиями, которые это вы-

зывает. В работе [4.23] утверждается, что стоимость несоответствия - это 

потери из-за несоответствия готовой продукции стандартам качества, ус-

тановленным компанией и потребителями, которые сочетают в себе обыч-

ные издержки, связанные с внутренним и внешним отказом. 

Затраты на устранение несоответствий оцениваются на разных уров-

нях: простой ремонт, выполняемый на том же участке, где произошел 

сбой, средний ремонт, выполняемый в зоне наладки на завершающем этапе 

сборочной линии, и сложный ремонт, выполняемый в транспортном сред-

стве. Для лома существует аналогичная шкала, и именно качество опреде-

ляет, на каком уровне классифицируется несоответствие. 

С помощью матрицы обеспечения качества, которая обрабатывается 

с периодичностью три раза в год и называется waves, в областях поддерж-

ки могут быть запущены проекты по улучшению, направленные на устра-

нение этого несоответствия. Оценив несколько волн, можно понять, какие 

проблемы повторяются и не решаются должным образом. Благодаря под-

ходу, учитывающему более длительные периоды времени, можно выявить 

недостаточную компетентность для решения определенных проблемных 
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ситуаций, а также сотрудников, которые решают одну и ту же проблему 

несколько раз, не устраняя первопричину или явления. 

На основе собранных данных удалось выявить проблемы, которые не 

решаются должным образом, и одной из достигнутых целей является по-

нимание выявленного недостатка компетентности. Далее для следующего 

шага необходим анализ сценариев. Для проведения этого анализа необхо-

димы некоторые элементы организации, такие как человеческие ресурсы, 

инженерия и управление персоналом. Отдел кадров выполняет функцию 

посредничества и направления дискуссий, которые выявляют различия 

между концепцией, ориентированной на затраты в некоторых секторах, и 

концепцией инженерии, которая указывает на технические проблемы. 

 

4.2.5. Оценка применения методологии 

Применение методологии основано на затратах на эксплуатацию, 

более конкретно на внутреннем качестве, при этом структура затрат, опи-

санная в [4.23], является началом предлагаемого подхода. Работа сосредо-

точена на затратах на каждый отказ или несоответствие, которые внутрен-

не определяются следующим образом: простой ремонт, выполняемый на 

том же участке, где произошел сбой, средний ремонт, выполняемый в зоне 

наладки на конечной стадии сборочной линии, сложный ремонт, выпол-

няемый в транспортном средстве; для брака существует аналогичная шка-

ла. Согласно [4.23], все затраты, связанные с качеством, называются “От-

носительно плохо структурированными затратами”. 

Информация о несоответствиях, выявленных в процессе производст-

ва, регистрируется вручную путем ее внесения в Систему контроля качест-

ва, включая такие сведения, как: номер детали, на которую были произве-

дены изменения, место, где они были выявлены, и место, где они были об-

наружены. Здесь также содержатся данные о типе корректировки и ее 

стоимости, а также о расходах на отбраковку и проверку. Можно было по-
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нять, что ручной сбор данных не идеален, поскольку значительный про-

цент NCS не поступает в систему. 

После сбора данные суммируются в матрицу, называемую QA 

(Quality Assurance Matrix), в строках которой указывается режим сбоя, а в 

столбцах - станции/операции в соответствующей области. Можно увидеть 

наибольшее влияние по затратам, поскольку события учитываются по типу 

корректировки, каждая из которых содержит стоимость и количество. По-

сле сопоставления затраты отправляются в диспетчерскую службу, которая 

управляет всеми потерями в ходе операции с помощью матриц затрат. 

С помощью данных, сгруппированных и обобщенных в виде матриц 

за длительные периоды, обычно превышающие два года, можно выявить 

потери, которые были должным образом обработаны и устранены, а также 

те, которые произошли повторно. Этот шаг в рамках концепции называет-

ся “эволюция потерь” и направлен на то, чтобы показать, была ли решена 

проблема с помощью соответствующих ресурсов и навыков. Другой ана-

лиз основан на сценарии, который показывает рыночные условия, новые 

технологии и тенденции, которые повлияют на ассортимент предлагаемых 

потребителю продуктов. 

На основе анализа истории данных, динамики потерь и анализа бу-

дущих сценариев, наконец, составляется структура с анализом необходи-

мых ресурсов и навыков, основанных на фактах и данных. Управленческая 

команда может оценить проблемы, влияющие на работу, и своевременно 

предоставить ресурсы, будь то путем обучения, поиска профессионалов на 

рынке или даже с помощью внешних экспертов и консультантов. Решение 

о том, какому пути следовать, основывается не только на опыте, ценностях 

и убеждениях руководителя. 

На рис. 4.8 представлена схема выполненных шагов, основанная на 

выявлении, анализе и классификации затрат. 
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Рис. 4.8. Схема процесса разнесения затрат: 1 – общая стоимость; 2 - 

относительно хорошо структурированные затраты (RWSC); 3 - относи-

тельно плохо структурированные затраты (RISC); 4 - затраты на производ-

ство; 5 - стоимость гибкости; 6 - стоимость качества; 7 – труд; 8 – ресурсы; 

9 – амортизация; 10 – оборудование; 11 – инструменты; 12 – рабочее про-

странство; 13 – программное обеспечение; 14 – инициализация; 15 – ожи-

дание; 16 – простой; 17 – реестр; 18 – профилактика; 19 – отказ; 20 – набор 

данных; 21 – матрица QAM; 22 – CD-матрица A; 23 – CD-матрица B; 24 – 

CD-матрица C; 25 – потери; 26 – сценарий; 27 - анализ компетентности - 

выявление пробелов и предварительное обучение для устранения потерь 
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Использование описанной модели подтверждает правильность пер-

воначального предложения и демонстрирует применение для управления 

ресурсами и компетенциями, которое выходит за рамки устранения потерь 

и расточительства. Преимущество данного тематического исследования 

заключается в том, что данные и матрицы уже существовали, и фреймворк 

использовал эти данные для выявления выявленных потерь, которые не 

были устранены. Чтобы проиллюстрировать полученные результаты, ана-

лиз первопричины был подчеркнут демонстрацией того, что проведенные 

ранее анализы и методы лечения не позволяли понять это явление, а это 

означает, что они лечат последствия, а не причины. Это типичная ситуа-

ция, когда профессионал - это специалист, который решает одну и ту же 

проблему несколько раз, но не устраняет первопричину. 

 

4.2.6. К оценке подхода к управлению ресурсами и компетенциями 

В работе предложен подход к управлению ресурсами и компетен-

циями, учитывая, что во многих случаях это процесс, но решение о том, 

какие компетенции развивать, принимается на основе опыта и интуиции 

менеджеров. На основе подхода Cost deployment (CD) создается основа для 

составления карт и количественной оценки потерь и расточительства, и с 

помощью этих данных можно распознавать повторяющиеся проблемы, для 

решения которых у организации нет ни компетенции, ни ресурсов. Еще 

одним важным моментом в меняющиеся времена является анализ контек-

ста и понимание, основанное не только на прошлом и настоящем, но и на 

оценке новых сценариев, продуктов, цифровизации и, совсем недавно, 

пандемии, охватившей мир. 

Целью представленного исследования было построение структуры 

процесса определения и выбора компетенций, подлежащих развитию, с 

использованием метода распределения затрат в качестве критерия приня-

тия решения. Очень актуальным вопросом является то, что организациям 
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необходимо иметь структурированный способ сбора данных об отходах и 

потерях и способ работы с ними, позволяющий увидеть, где организация 

не обладает компетенцией для решения своих проблем. Необходим дли-

тельный период времени, чтобы понять, какие проблемы возникают вновь 

и не является ли причиной этого недостаток компетентности. 

Предлагаемый подход может стать дополнением для организаций, 

которые уже используют CD в качестве методологии борьбы с отходами и 

потерями, используя его для руководства и выбора того, куда направить 

энергию в отношении ресурсов и компетенций. Для организаций, которые 

не используют CD, эта работа может стать источником вдохновения и от-

правной точкой, показывающей, что можно использовать количественный 

подход, а не только качественный. 

Одним из ограничений в этой работе является то, что применение 

фреймворка ограничено контекстом анализируемой автомобильной отрас-

ли, но это может стать возможностью для дальнейшего анализа, проводи-

мого в других организациях, с целью консолидации предлагаемой струк-

туры. 

 

 

4.3. Практическое применение методологии прогрессивного па-

кетирования работ (AWP) в системе PM.portal  

 

4.3.1. Основы методологии AWP 

Методология прогрессивного пакетирования работ (Advanced Work 

Packaging, AWP) является известной практикой реализации проектов 

строительства промышленных объектов. Данная методология зародилась и 

стала популярной в странах Запада, в России аналогом данной методоло-

гии является «Пакетно-узловой метод». 

Благодаря внедрению методологии прогрессивного пакетирования 
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работ в проектную деятельность компании, повышаются прозрачность, 

предсказуемость и производительность ресурсов при реализации работ 

проектов за счет своевременного выявления, структуризации и обмена ин-

формацией о рабочих процессах проекта. Основной принцип методологии 

заключается в разбиении проектов на логически понятные и управляемые 

пакеты работ, организации работы по методу «набегающей волны», от-

стройке процесса работы с ограничениями (препятствиями в реализации 

работ на площадке). 

Методология прогрессивного пакетирования работ представляет со-

бой перечень рекомендаций по формированию взаимосвязанных пакетов и 

принципов по внутрипроектному взаимодействию участников. В методо-

логии существует общепринятая схема связей выделяемых типовых паке-

тов работ (рис. 4.9). 

Основными критериями разделения работ и их пакетирования явля-

ются, прежде всего, географическое местоположение, технологический 

объект/участок, дисциплина и затем подсистема. Общепринятый перечень 

пакетов: 

• CWA - географически/объектно/технологически выделенные зоны 

на генплане, которые определяются как логические области для проведе-

ния работ. 

• CWP - строительные пакеты, включают в себя информацию о про-

ектировании, материалах, оборудовании, безопасности, качестве и разно-

образную информацию, связанную со строительством. 

• EWP - инжиниринговые пакеты, включают в себя результаты про-

ектирования. 

• PWP - закупочные пакеты, включают в себя информацию по мате-

риальному обеспечению. 

• IWP - бригадные (монтажные) пакеты, включают в себя информа-

цию для реализации монтажных работ. Рекомендуемая длительность одно-
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го пакета до двух недель. 

• SWP - системные (подсистемные) пакеты, используются для пла-

нирования ПНР. Проведенное исследование ассоциации 

 
Рис. 4.9. Общепринятая схема связей выделяемых типовых пакетов 

работ 

 

CII (Construction Industry Institute) среди компаний, внедривших и 

успешно реализующих методологию прогрессивного пакетирования работ 

в своей проектной деятельности, показало, что практическое применение 

методологии может отличаться и изменяться в зависимости от специфики 

деятельности проектов и компании [4.24, 4.25]: 

1. Выделение иерархической структуры зон: в отличие от общепри-

нятого подхода выделения пакетов, на практике была выявлена необходи-

мость выделения нескольких уровней и подуровней при формировании зон 

(CWA   пакеты). 

2. Выделение основных и дополнительных дисциплин: для более де-

тального структурирования информации  по  пакетам практики выделили 



 126 

основную дисциплину и дополнительную дисциплину. 

3. Изменение правил выделения пакетов: некоторые практики отме-

тили, что ценность выделения строительных пакетов (CWP пакеты) отсут-

ствует, когда идет фокусировка на этапе  ПИР. 

4. Учет фазы проекта: при формировании структуры пакетов учиты-

ваются фазы или этапы проекта, которые определяют детализацию пакетов 

в привязке к степени проработанности проекта. Данный подход соответст-

вует практикам CII и AACEi. Важно отметить, что каждый проект уника-

лен и в каждом проекте внедрения методологии прогрессивного пакетиро-

вания работ требуется индивидуальный подход для учета особенностей: от 

степени детализации зон и пакетов работ, формирования уникальной ко-

дировки пакетов работ до принятия решения о внедрении вспомогатель-

ных пакетов работ, которые не предусмотрены общепринятой методологи-

ей. 

 

4.3.2. Методология AWP в реальных проектах 

Практический опыт проектной организации ПМСОФТ показывает, 

что невозможно внедрить методологию AWP в организации без адаптации 

стандартных подходов и решений, предлагаемых методологией, к специ-

фике и особенностям организации и, в отдельных случаях, даже конкрет-

ных проектов. 

Например, в одном из проектов потребовались изменение и отход от 

рекомендуемых требований по выделению зон и пакетов для обеспечения 

достаточной степени управляемости в условиях большого количества из-

менений: 

• Расширение иерархической структуры зон CWA, их выделение и 

декомпозиция с учетом большой трудоемкости работ в рамках ограничен-

ного пространства и выделением основных технологических комплексов. 

• Учет изменений и управление ими при использовании методологии, 
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когда, к при- меру, изменения в закупочных пакетах PWP технологически 

более поздних работ вызывают необходимость изменений в уже выпол-

ненных или выполняемых в данный момент строительных пакетах CWP. 

• Отход от выделения строительных пакетов CWP исключительно по 

дисциплинам и их укрупнение до законченных конструктивных элементов, 

включающих работы всего технологического процесса строительства, для 

приоритизации критического пути строительства (POC). 

Статистика многолетнего применения методологии AWP в проектах 

промышленного строительства четко показывает ее положительный эф-

фект на сокращение сроков и стоимости реализации за счет уменьшения 

количества изменений в содержании и повышения эффективности труда. 

Однако для получения ощутимых результатов от AWP необходимо качест-

венно трансформировать устоявшийся процесс управления проектом с 

учетом новых задач, возникающих вследствие применения инструментов 

AWP. При этом надо понимать, что эти задачи генерируют большие пото-

ки информации и предъявляют высокие требования по быстроте и качест-

ву их обработки, и без эффективного информационного инструмента, спо-

собного полноценно поддержать данную методологию и объединить всех 

участников проекта в едином информационном пространстве, можно вме-

сто положительного эффекта получить прямо обратный ему. 

Подобные задачи поддерживаются системой PM.portal, позволяя: 

• формировать иерархическую структуру CWA и реестры пакетов 

CPW, EPW, PWP, IWP, SWP для полного описания содержа- ния проекта и 

возможности планирования  фронтов работ; 

• определять зависимости между пакетами как внутри одной зоны, 

так и между разными зонами для формирования пути строительства; 

• управлять входными и выходными ограничениями пакетов для 

своевременного мониторинга отклонений и нивелирования влияний изме-

нений на ход проекта; 
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• собирать актуальную  информацию по фактическому выполнению  

работ по пакетам с последующей их агрегацией на верхних уровнях для 

точной оценки текущего прогресса и прогнозирования будущего выполне-

ния; 

• интегрироваться с центром управления проектными документами 

(DCC) и календарно-сетевым графиком для объединения потоков инфор-

мации разных функциональных областей в едином центре управления; 

• управлять собственными задачи пользователя  в  рамках  методо-

логии  AWP в соответствии с настроенной ролевой моделью в его личном 

кабинете, обеспечивая эффективный ежедневный рабочий процесс. 

 

4.3. Обеспечение и реализация методологии AWP в PM.portal 

1. Разделение проекта на зоны CWA и выделение пути строи-

тельства 

Работа по методологии AWP в PM.portal начинается с разделения 

всего содержания проекта на зоны CWA с определением их декомпозиции, 

технологической взаимоувязкой и определением пути строительства. В 

дальнейшем при реализации проекта и выполнении пакетов работ система 

автоматически агрегирует информацию по прогрессу на уровне каждой зо-

ны по отдельности и на уровне проекта в целом, позволяя оценить про-

гресс каждого узла, здания, технологического или пускового комплекса 

или всего объекта. 

2. Формирование пакетов  CWP, EWP, PWP 

Затем внутри каждой зоны CWA формируется состав пакетов: 

строительных (CWP), инжиниринговых EWP) и закупочных (PWP). Опре-

деляется объем работ, предполагаемых конкретным пакетом, его трудоза-

тратные показатели, связи между пакетами разных типов (инжиниринго-

вые и закупочные пакеты, которые должны быть выполнены для возмож-

ности начать работы по строительному пакету), а также между пакетами 
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одного типа (в ситуациях, когда один строительный пакет является огра-

ничением для другого). Постепенно, методом «набегающей волны» опре-

деляются сроки выполнения пакетов, а при интеграции с календарно-

сетевым графиком сроки могут забираться из последнего, определяются 

списки входных и выходных ограничений, которые влияют на возмож-

ность начать или закончить выполнение работ пакета, с указанием сроков 

их снятия, а также ответственных лиц с учетом ролевой модели проекта. 

3. Оперативное управление посредством IWP 

При оперативном управлении (на горизонте 1–3 месяцев) строитель-

ные пакеты детализируются на бригадные, в которых детально описыва-

ются физобъемы, трудозатраты и сроки выполнения работ с уточненным 

списком ограничений, а также приложениями, содержащими всю необхо-

димую сопутствующую информацию (листы рабочей документации, до-

пуск на работы, заявки на оборудование и т.п.). Бригадные пакеты также 

связываются зависимостями между собой и с системными пакетами, ото-

бражая технологический процесс реализации проекта и делая переход к 

испытаниям и вводу объекта в эксплуатацию. 

4. Мониторинг и контроль выполнения при актуализации бри-

гадных пакетов 

Собирается информация по фактически выполненным физобъемам, 

затратам времени рабочих и механочасам, фактическим срокам, что позво-

ляет оценить прогресс выполнения на уровне как отдельного бригад- ного 

пакета, так и на уровнях строительного пакета, зоны и проекта в целом, 

провести план-фактный анализ и прогноз будущего выполнения. 

В итоге работа с модулем AWP помогает детально расписать содер-

жание проекта с возможностью параллельного планирования и выполне-

ния работ, в режиме реального времени отслеживать существующие  огра-

ничения  для  своевременного обнаружения возможных отклонений плана 

и эффективного оперативного управления на стройплощадке, а также эф-
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фективного сбора фактических данных и достоверной оценки прогресса. 

Модуль может интегрироваться с другими модулями PM.portal в части ка-

лендарно-сетевого планирования, инжиниринга и документооборота, ак-

туализации и аналитической отчетности. 

 
Рис. 4.10. Детализация строительных пакетов 

 

4.3.4. AWP как набор принципов и практик, обеспечивающих ос-

нову управления организационной системой 

Методология AWP - это не просто стандартизированный процесс, в 

котором необходимо методично следовать ряду шаблонных последова-

тельных шагов, которые гарантированно приведут к качествен- ному про-

дукту в срок и в рамках бюджета. AWP - это набор принципов и практик, 

обеспечивающих основу, к которой ваша организация добавит свой уни-

кальный опыт использования различных инженерных практик и собствен-

ных подходов к реализации проектов. Именно тогда методология AWP 

действительно сможет помочь в проектах, улучшая их управляемость и 

минимизируя их издержки. 

Важным моментом здесь являются запуск методологии в начале про-

екта и обеспечение для его команды единой среды, которая поддержит ме-
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тодологию с информационной стороны. Таким образом, важно подобрать 

команду и информационную платформу для поддержания ее работы в 

управлении проектом согласно методологии AWP. 
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Заключение 

 

Целью работы являлась разработка специальных средств управления 

процессами оценки уровня зрелости мультиагентных организационных 

систем на основе двухуровневой оптимальной стабилизации. 

В процессе выполнения диссертационного исследования получены 

следующие основные результаты: 

В процессе выполнения диссертационного исследования получены 

следующие основные результаты: 

1. Проведен анализ проблем управления процессами оценки уровня 

зрелости мультиагентных организационных систем на основе двухуровне-

вой оптимальной стабилизации. 

2. Разработана смешанная модель взаимосвязанных мультиагентных 

организационных систем, обеспечивающая устранение неопределенности 

моделирования совместно с  отделением сбоев и помех (на уровне агентов) 

от кибератак (на уровне управления). 

3. Проведена формализация свойства осознанности агентов мультиа-

гентной организационной системы, обеспечивающая получение оценки 

полноты осведомленности. 

4. Предложен метод определения уровня зрелости организационной 

системы в управлении проектами, обеспечивающий минимизацию субъек-

тивности при классификации организационной системы по категориям зре-

лости и формирование обоснованной стратегии развития и повышения 

уровня зрелости. 

5. Разработана методология прогрессивного пакетирования работ в 

организационной системе, обеспечивающая формирование перечня реко-

мендаций по формированию взаимосвязанных пакетов и принципов внут-

рипроектного взаимодействия участников. 

6. Разработана архитектура программной системы PM.portal, обеспе-
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чивающая мониторинг отклонений, формирование иерархической струк-

туры проектов и управление пользовательскими задачами. 

7. Элементы программного обеспечения зарегистрированы в ФИПС. 

 

Рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы 

1. Результаты исследования рекомендуются к применению в задачах 

управления процессами оценки уровня зрелости мультиагентных органи-

зационных систем на основе двухуровневой оптимальной стабилизации. 

2. Дальнейшая разработка темы будет направлена на практическую 

реализацию результатов, интеграцию в наиболее распространенные орга-

низационные системы. Развитие результатов будет направлено на улучше-

ние модифицируемости и реконфигуруемости инструментов интеграции. 
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