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В работе представлена разработанная модель адаптивного управ-
ления вертикально-интегрированными компаниями на основе систем-
ного подхода, поддерживающего механизм оперативного управления
в едином цикле стратегического планирования в рамках более быст-
рого времени. При этом для нахождения оптимальных значений
управляющих параметров используются специальные алгоритмы
класса генетических алгоритмов, нейронных сетей и т.д. Представлен
пример разработанной системы адаптивного управления для верти-
кально-интегрированной нефтяной компании.

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время наблюдается существенное повышение

требований к системам управления сложными организацион-
ными структурами. В частности, одним из наиболее критич-
ных требований является необходимость интеграции процес-
сов стратегического и оперативного управления в единой
системе поддержки принятия решений. Отметим, что рассо-
гласование стратегического и оперативного контуров управ-
ления, как правило, приводит к существенному снижению
эффективности принимаемых решений. Интегрированный
подход, нацеленный на поддержку механизма стратегическо-
го и оперативного управления в едином цикле, позволяет
преодолеть недостатки раздельных систем управления.

При этом возникает несколько принципиальных проблем.
Первое – проблема сверхбольшой размерности такой интег-
рированной системы (как правило, возникает потребность в
одновременном управлении тысячами оперативных и страте-
гических параметров). Второе – поддержка механизма эф-
фективного оперативного управления в едином цикле про-
цесса стратегического планирования требует разработки
специальных алгоритмов, класса генетических алгоритмов,
«жадных» алгоритмов, нейронных сетей и т.д. Третье – ин-
тегрированный подход требует организации системы сбора и
обработки фактической информации (информационного Хра-
нилища). При этом выбор рационального состояния системы
в каждый момент оперативного (быстрого) времени должен
осуществляться на основе предыдущего состояния и накоп-
ленного опыта. Таким образом возникает потребность в сис-
теме адаптивного управления, позволяющей принимать бо-
лее обоснованные стратегические и оперативные решения.

Отметим, что проблемам управления сложными организа-
ционными системами посвящены теоретические разработки
отечественных и зарубежных исследователей: В.Н. Бурков,
Д.А. Новиков, Ю.М. Иванов, В.В. Токарев, А.П. Уздемир,
В.В. Цыганов, Ж. Тироль, П. Милгром, Дж. Робертс и др. [5-
10, 14, 16, 17, 19, 20].

Вместе с тем наибольший интерес представляют вопросы
компьютерной реализации современных систем управления
сложными организационными структурами, в частности, осу-
ществляемых с использованием методов имитационного мо-
делирования. Теоретические основы численной реализации
сложных моделей были заложены в работах Дж. Форрестера,
Д.  Медоуса и др.  [13,  21],  получивших название методы сис-
темной динамики. Реализация методов системной динамики в
применении к сложным системам требует наличия эффектив-
ных оптимизационных и нейросетевых алгоритмов. Важными в
этой области являются работы Дж. Холланда, Д.Е. Гольдберга,
Ф. Розенблатта, М. Минского, В.В. Курейчика, Т. Кормена, Ч. Лей-
зерсона и др. [11, 12, 13, 18, 22, 23].

Итак, цель данной работы – представить новую модель
адаптивного управления сложными организационными струк-
турами разработанную с использованием методов системной
динамики, генетических и нейросетевых алгоритмов и др. Та-
кая модель может использоваться в качестве интеллектуаль-
ной основы системы поддержки принятия стратегических и
оперативных решений. Рассмотрен пример практической
реализации адаптивной модели для вертикально-интегри-
рованной нефтяной компании.

1. ЗАДАЧА УПРАВЛЕНИЯ СЛОЖНЫМИ
ОРГАНИЗАЦИОННЫМИ СТРУКТУРАМИ

Итак, рассматривается задача стратегического управ-
ления сложными организационными структурами, в ча-
стности, вертикально-интегрированными компаниями
(ВИК). Напомним, что такая задача относится к классу
задач сверхбольшой размерности и характеризуется
наличием проблемы неопределенности в выборе эф-
фективных управляющих параметров. В свою очередь
это приводит к необходимости выделения наиболее
приоритетных звеньев системы и их элементов с целью
первичной укрупненной оценки результатов деятельно-
сти организации и агрегированного управления систе-
мой. К примеру, в работе [4] была разработана укруп-
ненная модель оценки акционерной стоимости верти-
кально-интегрированной нефтяной компании с выделе-
нием блока нефтедобычи. Данная модель позволила с
использованием метода Монте-Карло и реальных дан-
ных нефтяной компании из предварительного перечня
факторов (сформированных с учетом исключения про-
блем мультиколлениарности и гетероскедастичности)
выявить доминантные факторы, существенно влияющие
на результаты деятельности, и уменьшить таким обра-
зом исходную размерность задачи. Тем не менее, даже
для идентифицированных направлений при дальнейшей
декомпозиции системы сохраняется большая размер-
ность задачи. Например, для оптимизации портфеля
проектов только звена нефтедобычи по N  – месторож-
дениям требуется осуществить полный перебор NN  ва-
риантов формирования инвестиционного портфеля (как
правило, значения N лежат в диапазоне от 300 до
3 000). Дополнительные сложности возникают вследст-
вие необходимости учета взаимовлияния проектов. При
этом для системы,  состоящий из звеньев,  можно выде-
лить группу важнейших управляющих переменных.

Элементы матрицы отключений инвестиционных
проектов:

{ 1;0}γ t
k,kj,kji Î ,

где
t  – время (по годам), T...,,2,1t = ;
k  – индекс звена вертикально-интегрированной ком-

пании, K...,,2,1k = ;

kj  – индекс предприятия, входящего в структуру k -
го звена вертикально-интегрированной компании,

kk J...,,2,1j = ;

kj
i  – индекс инвестиционного проекта kj -го пред-

приятия,
kjkj

N...,,2,1i = .
Таким образом, общее количество проектов в порт-

феле равно:
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Рассмотрим важнейшую задачу ВИК по максимизации
ее акционерной стоимости, подробно описанную в [1].
Задача I

Требуется сформировать группу управляющих параметров
}γ t

,kk,jkji{ , при которой обеспечивается максимальное значе-

ние акционерной стоимости ВИК:
t

,kk,jkjiγ
maxDCF ® (1)

при выполнении системы ограничений уровня ВИК.
Здесь DCF – акционерная стоимость ВИК.
Решение задачи 1 заключается в поиске таких вари-

антов построения инвестиционного портфеля, при ко-
тором значение акционерной стоимости ВИК будет
максимальным.

Можно показать, что рассматриваемая задача отно-
ситься к классу NP-полных задач комбинаторной оп-
тимизации. Для этого достаточно доказать, что к ней
за полиномиальное время сводится задача, для кото-
рой NP-полнота уже доказана, в частности, можно ут-
верждать, что задача максимизации акционерной
стоимости ВИК близка к хорошо известной NP-трудной
задаче об одномерной оптимальной упаковке, или за-
даче о рюкзаке.

Такая задача формулируется следующим образом.
Пусть имеется рюкзак заданной грузоподъемности и
имеется некоторое множество предметов различного
веса и различной стоимости (ценности). Требуется
упаковать рюкзак так, чтобы он закрывался, и сумма
стоимостей упакованных предметов была бы макси-
мальной. Доказано, что в такой задаче решение надо
искать перебором среди множества n2  двоичных век-
торов длины n (где n – число предметов). Очевидно,
что переборный алгоритм имеет экспоненциальную
сложность и может хорошо работать только для не-
больших размеров задачи. С ростом размера задачи
число вариантов быстро растет, и задача становится
практически неразрешимой методом перебора.

Задача 1 также относиться к классу NP-трудных задач
дискретной оптимизации большой размерности, поэто-
му применение точных методов поиска решений не
представляется возможным. Для таких задач следует
применять приближенные методы решения, в частно-
сти, генетические алгоритмы, алгоритм муравьиной ко-
лонии, жадные алгоритмы и др. Особенностью рас-
сматриваемой задачи управления, является то, что
имеется система конкурентных ограничений, подробно
описанных в [1, 4] (например, минимальный план по до-
быче нефти, лимит инвестиционных расходов и т.д.),
действующих как на уровне системы в целом,  так и на
уровне звеньев, а также имеются нелинейные обратные
связи между характеристиками звеньев системы. Это
приводит к тому, что рассматриваемую задачу оптими-
зации значений управляющих параметров }γ t

,kk,jkji{  не-
возможно разбить на подзадачи, так, чтобы последова-
тельность локально оптимальных выборов давала бы
глобально оптимальное решение. В результате для
приближенного решения данной задачи оказываются
неэффективными оптимизационные алгоритмы класса
жадных алгоритмов [11] (например, алгоритм Хаффме-
на), динамического программирования, метод ветвей и
границ (из-за нелинейной взаимозависимости проектов,

относящихся к различным звеньям ВИК и сверхболь-
шой размерности задачи) и др. Нейронные сети также
неприменимы, так как в реальных условиях недостатка
статистической базы по ранее реализованным проектам
невозможно обеспечить процедуру эффективного обу-
чения сети. Поэтому наиболее эффективным решением
является использование генетических алгоритмов. Та-
кие алгоритмы предназначены для поиска решений в
очень больших, сложных пространствах поиска. Отли-
чительной особенностью генетического алгоритма (ГА)
является акцент на использование оператора скрещи-
вания, который производит операцию рекомбинации
решений-кандидатов, роль которой аналогична роли
скрещивания в живой природе. В работах [2, 3] показа-
но, что в условиях сверхбольшой размерности задачи
необходима модификация классического ГА, примене-
ние специальных правил угасающей селекции, а также
распараллеливание вычислений для повышения эф-
фективности поиска.

2. МОДЕЛЬ АДАПТИВНОГО
УПРАВЛЕНИЯ СЛОЖНЫМИ
ОРГАНИЗАЦИОННЫМИ СТРУКТУРАМИ

Итак, важнейшая задача ВИК – задача максимизации
ее акционерной стоимости. При этом можно выделить
следующие группы управляющих параметров:
· группа стратегических управляющих параметров (напри-

мер, ежегодные инвестиции, структура активов, годовая
структура поставок продукции и т.д.). Такие параметры
реализуют механизм управления верхнего (стратегиче-
ского) уровня, в частности, могут максимизировать акцио-
нерную стоимость ВИК.  При этом стратегическая модель
управления имеет наиболее инерционную временную
грануляцию (как правило, по годам);

· группа оперативных управляющих параметров (например,
технологические режимы установок добычи и переработки
сырья, ежедневные цены на продукцию и др.). Такие пара-
метры реализуют механизм управления верхнего (страте-
гического) уровня, в частности, могут максимизировать ак-
ционерную стоимость ВИК. При этом оперативная модель
управления реализуется в рамках внутреннего более бы-
строго времени (как правило, по неделям, дням и т.д.).

Отметим, что в таких системах, как правило, реали-
зуется алгоритм многоступенчатой (циклической) оп-
тимизации, в частности, вначале (на первой итерации
цикла) при некоторых предопределенных значениях
характеристик звеньев ВИК максимизируется акцио-
нерная стоимость компании и определяются опти-
мальные значения группы стратегических управляю-
щих параметров, которые становятся ограничениями
(экзогенными параметрами) в оперативном управле-
нии. Далее, на следующей итерации цикла, реализуе-
мой в рамках внутреннего более быстрого времени, и
при фиксированных значениях ограничений верхнего
(стратегического) уровня осуществляется поиск опти-
мальных значений группы оперативных управляющих
параметров. В результате решения таких внутренних
оптимизационных задач уровня элементов звеньев
ВИК изменяются прогнозные значения переменных,
являющихся экзогенными для модели стратегического
управления, что приводит к необходимости пересчета
акционерной стоимости ВИК и всех значений стратеги-
ческих управляющих параметров, т.е. осуществляется
возврат к первой итерации рассматриваемого алго-
ритма (рис. 1).
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Рис. 1. Многоступенчатая оптимизация в системе
управления ВИК

Существенное влияние на рассматриваемую систе-
му оказывают так называемые внешние (макроэконо-
мические) факторы, большая часть из которых, как
правило, нестационарна. К примеру, резкое снижение
цен нефть способно привести к дефициту инвестици-
онного капитала для ВИК, и, как следствие, требуется
перераспределение материальных и финансовых по-
токов на уровне звеньев системы.

Итак, проектируемая система управления ВИК (рис. 2)
состоит из двух взаимодействующих подсистем:
· подсистема стратегического управления, обеспечиваю-

щая решение задачи стратегического управления;
· подсистема оперативного управления, обеспечивающая

решение задачи оперативного управления.
На выходе подсистемы стратегического управления –

оптимальные значения инвестиционного портфеля
}γ~ t

,kk,jkji{ , являющиеся входными для подсистемы опе-
ративного управления.

Здесь:
t  – медленное время (по годам), T...,,2,1t = ;
k  – индекс звена вертикально-интегрированной ком-

пании, K...,,2,1k = ;

kj  – индекс предприятия, входящего в структуру k -го
звена вертикально-интегрированной компании, =kj

kJ...,,2,1= ;

kj
i  – индекс инвестиционного проекта kj -го пред-

приятия,
kjkj

N...,,2,1i = .
На выходе подсистемы оперативного управления –

оптимальные значения трех групп оперативных управ-
ляющих параметров являющиеся входными для под-
системы стратегического управления:

}λ~τ ,k,ckj,gkjz{ , }I~τ ,kkji{ , }p~τ ,kkjg{ ,

где
kj

z  – перечень параметров оперативного управления
j -х предприятий k -х звеньев ВИК;
t  – быстрое (внутреннее) время, t...,,2,1=t ;

3,2,1c =  – категории оперативных управляющих па-
раметров;

kjkj
G...,,2,1g =  – индексы продуктов j-х предприятий

k-х звеньев ВИК.
Здесь:

· }λτ 1,k,kj,gkjz{  – ежедневные технологические опера-
тивные управляющие параметры (технологические
режимы производства, конфигурация заводов и т.п.);

· }λτ 2,k,kj,gkjz{  – ежедневные стоимостные оператив-
ные управляющие параметры (стоимость сырья и
промежуточных продуктов, производственных и
трудовых ресурсов и т.п.);

· }λτ 3,k,kj,gkjz{ – ежедневные ресурсные оперативные
управляющие параметры (численность персонала,
основные фонды и т.п.);

· }I τ ,kkji{  –  ежедневные инвестиции в i-е проекты j-х
предприятий k-х звеньев.

· }pτ ,kkg{  – ежедневная стоимость конечных продук-
тов на выходе j-х предприятий k-х звеньев ВИК.

Отметим, что предложенный подход к управлению ВИК:
· требует учета характеристик всех ключевых звеньев ВИК;
· позволяет управлять сверхбольшим пулом инвестицион-

ных проектов, влияющих на целевую функцию, в частно-
сти, акционерную стоимость;

· учитывает систему конкурентных ограничений и предпоч-
тений, охватывающих все звенья ВИК;

· учитывает влияние факторов внешней среды в режиме
быстрого времени и поддерживает механизм адаптации
системы к внешним условиям;

· решается с использованием специальных алгоритмов
класса генетических (ГА) и использованием технологии
распараллеливания вычислений.

Введем следующие обозначения:
t
kp  – годовая прибыль k-го звена ВИК (до уплаты

налогов и процентов по кредитам), зависящая в свою
очередь от стратегических и оперативных управляю-
щих параметров соответственно, т.е.:

})},{p},{I,{λ(γπ τ
,kkjg

τ
,kkji

τ
,k,ckj,gkjz

t
,kk,jkji

t
k ;

kDCF  – дисконтированная финансовая (акционер-
ная) стоимость k-го звена ВИК;

t
kI , t

kС , t
kO , t

kP , t
kV  – ключевые (расчетные) харак-

теристики k-х звеньев ВИК: инвестиции, операционные
затраты, операционный поток, прибыль, объем произ-
водства условного продукта;

tI , tС , tO , DCF , tP , tV  – параметры корпоратив-
ных ограничений (максимально допустимые значения
инвестиций, операционных затрат и минимально до-
пустимые значения операционного потока, дисконти-
рованной финансовой стоимости, прибыли и объема
производства условного продукта) – экзоген;

t
,kk,jkjih  –  инвестиции в

kj
i -е проекты kj -х предпри-

ятий k -х звеньев ВИК – экзоген;
*r  – ставка дисконтирования – экзоген.

Задача стратегического управления ВИК
Задача стратегического управления ВИК состоит в

выборе такой структуры инвестиционного портфеля,
при которой достигается максимальное значение ак-
ционерной стоимости ВИК.
Задача 2

Требуется сформировать группу стратегических управляю-
щих параметров }γ t

,kk,jkji{ , при которой обеспечивается мак-

симальное значение акционерной стоимости ВИК:
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t
,kk,jkjiγ

K

1k
k maxDCF ®å

=
, (2)

где
=kDCF

å
+

ú
ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê
ê

ë

é

å å-

-

=
=

=t

1t t

kJ
1kj

kjN
kji

t
,kk,jkji

t
,kk,jkji

τ
,kkjg

τ
,kkji

τ
,k,ckj,gkjz

t
,kk,jkji

t
k

t
,kk,jkji

t
k

r*)1(

hγ

})p~},{I~},{λ~,{*(γ

*,π(γπ

, (3)

T...,,2,1t = , t..,,2,1=t , при выполнении корпоратив-

ных ограничений в каждый момент времени { }T...,,2,1t Î :
· лимит инвестиционный расходов:

[ ]å £å å=å
=

=
=

K

1k

tkJ
1kj

kjN
kji

t
,kk,jkji

t
,kk,jkji

K

1k

t
k IhγI ; (4)

· лимит операционных затрат:
tK

1k

t
k СC £å

=
; (5)

· минимально необходимый уровень операционного потока
tK

1k

t
k OO ³å

=
; (6)

· минимальный уровень чистого дисконтированного фи-
нансового потока:

DCFDCF
K

1k

t
k ³å

=
; (7)

· минимальный уровень прибыли (до уплаты налогов):
tK

1k

t
k P³å

=
p ; (8)

· минимальный объем производства условного продукта:

å ³
=

K

1k

tt
k VV ; (9)

и всех ограничений соответствующих звеньев ВИК, опреде-
ляемых в задаче оперативного управления.

Здесь параметры корпоративных ограничений tI ,
tС , tO , DCF , tP , tV  являются экзогенными, а ос-

тальные характеристики вычисляются в соответст-
вующих моделях звеньев ВИК для k-х звеньев.

Еще раз отметим, что в (3) }t
ck,,kjg,kjzλ

~
{ , }t

k,kjiI~{ ,

}t
k,kjgp~{  – оптимальные значения трех групп опера-

тивных управляющих параметров, определяемые по-
средством решения задачи 2, которая будет рассмот-
рена далее.

Особенностью рассматриваемой задачи является то,
что на каждом шаге модельного времени { }T...,,2,1t Î
одновременно вычисляются характеристики всех
звеньев ВИК, влияющие на акционерную стоимость. В
частности, примером таких характеристик в нефтяной
компании являются: объем добычи, совокупные транс-
портные издержки и структура поставок, объемы про-
изводства нефтепродуктов по видам, спрос и цены на
нефтепродукты и др. Большинство вычисляемых ха-
рактеристик и управляющих параметров являются
многомерными, т.е. имеют региональное, продуктовое
и прочие измерения в зависимости от звена ВИК, к ко-
торому они относятся.

Задача оперативного управления ВИК
Задача оперативного управления ВИК состоит в вы-

боре таких параметров оперативного управления (в
рамках внутреннего, более быстрого времени) при ко-
торых обеспечивается максимальная годовая прибыль
ВИК.
Задача 3

Требуется сформировать три группы оперативных управ-
ляющих параметров }λτ ,k,ckj,gkjz{ , }I kkji

t
,{ , }kkjg

t
,p{  при кото-

рых обеспечивается максимальное значение годовой прибы-
ли ВИК:

τ
,kkjg,    pτ

,kkji,    Iτ
,k,ckj,gkjzλ

t

1τ

K

1k

τ
k maxπ ®å å

= =
, (10)

где
· дневная прибыль:

;),(c

),,~(v

kJ

kj
kj

kJ

1kj

kjG

1kjg jkjg,kk

å

-å å=
= =

ttt

tttttp

,3kjzk,,2kjzk,

kji,1kjzk,

λλ

Iλ kgk,
t

k,kj,kji pγ
,  (11)

· годовая прибыль:

å=
=

t

1
k

t
k

t

tpp .  (12)

При выполнении ограничений уровня звеньев ВИК в каж-
дый момент времени { }t...,,2,1Ît :
· спрос на конечную продукцию:

)(x),,~(v 1
jkjg,kkjg,k

-£ ttttt
kgk,

t
k,kj,kji pγ

kji,1kjzk, Iλ ; (13)

· лимит инвестиционных расходов:

t
k

t

1τ

kJ

kj

kjN

1kji
I£å å å

= =

t

kji
I ;  (14)

· минимальный объем производства условного продукта:

t
k

t

1

kjG

kjg kjg,k Vv ³å å
=t

t ; (15)

· лимит операционных затрат:
t
k

t

1τ

kJ

kj

τ
3,kjk,z

τ
2,kjk,z

τ
kj

C),λ(λc £åå
=

(16)

для всех K...,,2,1k = , T...,,2,1t = , t...,,2,1=t  и других
ограничениях уровня звеньев ВИК, имеющих понятный физи-
ческий смысл и определяемых в соответствующих компонен-
тах проектируемой системы.

Здесь:
t

kjg,kv  – ежедневный объем производства g-х про-
дуктов на j-х предприятиях k-х звеньев;

)(x 1
jkjg,k

-tt
kgk,p  – спрос на конечную продукцию g-х

продуктов j-х предприятиях k-х звеньев,  зависящий от
предыдущих цен 1

j
-t

kgk,p ;
t

k,kj,kjiγ~  – оптимальные значения инвестиционного
портфеля (решение задачи 1);

t
kj

Tax  – налоги, выплачиваемые j -ми предприятия-
ми k -х звеньев.

Из постановки задач 2-3 следует, что имеется явная
циклическая зависимость между подсистемами страте-
гического и оперативного управления. При этом, соглас-
но постановке задачи 3, решения, получаемые при опе-
ративном управлении, должны быть согласованы с ра-
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нее сформированными стратегическими решениями,
точнее,  они должны быть не хуже.  Если в результате
оперативного управления получаются лучшие агрегиро-
ванные значения показателей деятельности ВИК, то за-
дача стратегического управления решается заново с це-
лью более адекватной оценки акционерной стоимости.

Отметим, что задача 3 относится к классу NP-
трудных задач сверхбольшой размерности. Только за
счет временной грануляции возникает необходимость
одновременного рассмотрения совокупности решений
на горизонте 360 шагов быстрого внутреннего време-
ни. Поэтому для решения задач такого класса предла-
гается использование специальных алгоритмов, под-
держивающих механизм адаптивного управления на
основе нейронной сети.

Задача 2 также относится к классу NP-трудных задач
сверхбольшой размерности и решается с использова-
нием специальных алгоритмов класса генетических
алгоритмов.

Стратегическое управление ВИК с
использованием генетического
алгоритма

Цикличное интегрированное управление ВИК состо-
ит в таком последовательном выборе стратегических и
одновременно оперативных управляющих параметров
(в рамках внутреннего более быстрого времени), при
которых акционерная стоимость ВИК будет макси-
мальна. Такой подход реализуем, в частности, при ис-
пользовании для поддержки механизма управления
специальных алгоритмов класса ГА.

Важной проблемой при этом является определение
необходимого количества итераций цикла, при кото-
рых достигается наибольшее значение акционерной
стоимости ВИК при заданных ограничениях. Одним из
подходов к определению количества необходимых
итераций цикла является критерий стабилизации зна-
чения целевого функционала (в частности, акционер-
ной стоимости) на нескольких итерациях цикла, т.е.

1
X

K

1k
k

K

1k
k DCFDCF e

s

sx

xss £å å-å
-= =

-

=
, (17)

при выполнении всех ограничений (3-14) и условии, что
количество итераций s  достаточно велико (как правило,

)0001>s  и отсутствует редукция алгоритма поиска
решений, т.е. выполняется условие теоремы шим (18).

Здесь
x  – индекс итерации цикла, с которой начинается

оценка стабилизации целевого функционала
( sx <<0 );

1e  – достаточно малое число.
Впервые ГА был предложен Холландом в 1975 г.

[23]. Идея алгоритма базируется на принципах естест-
венного отбора посредством мутаций (случайных из-
менений отобранных вариантов) и кроссинговера (це-
ленаправленных скрещиваний наилучших вариантов).
Как было отмечено ранее, литература по ГА весьма
обширна [11, 12, 22, 23], однако практическое приме-
нение этого подхода в сфере портфельной оптимиза-
ции малоизученно и требует определенных пояснений
(в настоящее время ГА применяют в основном в ней-
росетевом программном обеспечении для бирж и
фондового рынка).

Отметим, что существует теорема, объясняющая
возможности ГА локализовывать области с высокой
приспособленностью, известная как теорема шим
(сформулирована Гольдбергом, 1975, [23]). Она пока-
зывает, каким образом простой ГА экспоненциально
увеличивает число примеров полезных шим или
строящих блоков, что приводит к нахождению решения
исходной задачи.

Шима – это строка длины L (что и длина любой стро-
ки популяции), состоящая из знаков алфавита {0; 1; *},
где {*} – неопределенный символ. Каждая шима опре-
деляет множество всех бинарных строк длины L,
имеющих в соответствующих позициях либо нуль, ли-
бо единицу в зависимости от того, какой бит находится
в соответствующей позиции самой шимы. Например,
шима, 10**1 определяет собой множество из четырех
пятибитовых строк {10001; 10011; 10101; 10111}.

Можно сказать, что смысл работы ГА заключается в
поиске двоичной строки определенного вида из всего
множества бинарных строк. Пространство поиска со-
ставляет L2  строк, а его мерность равна L (L-мерное
пространство), где L – длина хромосомы. Шаблон (ши-
ма) соответствует некоторой гиперплоскости в этом
пространстве.

Введем следующие обозначения:
H – шаблон (шима);
L – длина двоичных строк в популяции;

cp  – вероятность проведения оператора одноточеч-
ного кроссовера;

)H(d  – длина шимы Н;
)H(f  – приспособленность шимы (фитнес-функция);
)(f s  – средняя приспособленность шим для теку-

щего поколения;
m(H,t), m(H,t  +  1) – доля строк, соответствующих

шаблону Н в текущем t и следующем поколении t  +  1
соответственно.

Вероятность того, что оператор кроссовера разрушит
шаблон:

)1L/()H(*pc -d .

Вероятность того, кроссовер не разрушит шаблон:
)1L/()H(*p1 c -- d .

Вероятность того, что строка, соответствующая
шаблону Н, будет участвовать в скрещивании:

)t(f/)t,H(f*),H(m срs .

Теорема шим (Холланд, 1975). Для доли строк, соот-
ветствующих шаблону Н, в каждом следующем поко-
лении выполняется следующее ограничение:

úû
ù

êë
é

-
-³+

1L
)H(*p1

)(f
),H(f)t,H(m)1t,H(m c

d
s
s .  (18)

Теорема шим показывает, что строящие блоки растут
по экспоненте, в то время шимы с приспособленностью
ниже средней распадаются с той же скоростью.

Одним из недостатков данной теоремы является то,
что в ней отсутствует влияние мутации на создание и
разрушение шаблонов.

Обозначим:
mp  – вероятность мутации одного разряда шимы;

)H(o  – порядок шаблона H.
Вероятность того, что мутация не разрушит шаблон,

равна )H(o
m )p1( - .

http://qai.narod.ru/GA/genoperators.html#xover
http://qai.narod.ru/GA/genoperators.html#mutation
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С учетом этого исправленная теорема шим имеет
следующий вид (Холланд, 1992):

.)p1(
1L
)H(*p1*

*
)t(f

),H(f),H(m)1,H(m

)H(o
mc -úû

ù
êë

é
-

-

³+

d

s
ss

(19)

Итак, ГА с течением итераций формирует, так назы-
ваемую приспособленную (устойчивую) популяцию ре-
шений. Можно сказать, что ГА постепенно выводит из
популяции все плохие варианты решений, оставляя
наилучшие, которые с дальнейшим течением итераций
стабилизируют значение целевого функционала (при
условии что параметры ГА выбраны таким образом, что
алгоритм не разрушает финальную популяцию).

Применительно к задаче стратегического управления
(задача 2) фитнес-функция имеет следующий вид:

ss bWs H
;t

H
t DCF*),H(f += , (20)

где
t  – время ( )T...,,2,1t = ;

s
HDCF  – целевая функция (акционерная стоимость)

для H-й шимы;
sW ;t

H  – оценка расстояния H-й шимы от области до-
пустимых значений;
b  – весовой коэффициент, 10 ££ b  – экзоген.
Более подробно механизм реализации ГА описан в [1-3].

Оперативное адаптивное управление ВИК
с использованием нейронной сети

В современных условиях одной из ключевых проблем
управления сложными организационными системами
является существенное влияние динамики внешней
среды (изменение рыночных цен, обменных курсов,
спроса и т.д.). Зачастую резкое изменение значений от-
дельных макропараметров может к дестабилизации
всей системы и необходимости постоянного пересмотра
как стратегических, так и оперативных решений. Для
преодоления этих трудностей необходимо использо-
вать алгоритмы, поддерживающие механизм адаптив-
ного управления, т.е. такого управления, когда жела-
тельное состояние системы осуществляется на основе
предшествующего процесса управления, т.е. на основе
накопления опыта и постоянного обучения системы.

Применительно к задаче 3, адаптивное управление
реализуется с помощью сравнения прогнозной вели-
чины дневной прибыли ВИК и фактической для всех
звеньев ВИК и последующей корректировке ранее
сформированных оптимальных значений параметров
оперативного управления (с помощью алгоритма ней-
ронной сети):

11
k

1
k

1
k

k ˆ
ˆ~

e
p

pp
pD t

tt
t £

-
= +

++

, (21)

для всех K...,,2,1k = , t...,,2,1=t .
Здесь

1
k

~ +tp  – решение задачи оптимизации (10-16), пред-
ставляющее собой прогноз прибыли на момент вре-
мени )1( +t ;

1
kˆ +tp  – фактическая прибыль на момент времени

)1( +t , полученная в условиях внедрения в операци-

онное управление ВИК ранее сформированных на ша-
ге t  оптимальных значений трех групп оперативных

управляющих параметров }λ~τ ,k,ckj,gkjz{ , }I~τ ,kkji{ , }p~τ ,kkjg{

( t...,,2,1=t );

1e  – достаточно малое число (погрешность).
В случае невыполнения неравенства (21) с помощью

нейронной сети выявляются причины (влияющие показа-
тели) отклонения прогнозной прибыли от фактической
для дальнейшей автоматической корректировки
соответствующих параметров оперативного управления.

Отметим, что при оперативном управлении сущест-
вует принципиальная проблема распознавания факто-
ров, влияющих на отклонение фактических значений
прибыли от прогнозных. Как правило, имеется немоно-
тонная зависимость между наблюдаемым план-факт
отклонением (21) и значительной частью входных па-
раметров системы (например, налоговыми ставками,
оценкой удовлетворенности клиентов, заработной
платой и бонусами персонала и т.д.). В этом случае
традиционные методы корреляционного анализа ока-
зываются неэффективными и непригодными для вы-
деления доминантных факторов. Методы вероятност-
ного моделирования также трудно применимы из-за
недостатка информационной базы. Поэтому для под-
держки механизма оперативного управления, выявле-
ния и управления доминантными факторами предла-
гается использовать нейронные сети, в частности,
многослойный перцептрон.

Напомним, что перцептрон, или персептрон (англ.
perceptron от лат. perceptio – «восприятие»; нем.
perzeptron) – математическая и компьютерная модель
восприятия информации мозгом, предложенная Ф. Ро-
зенблаттом в 1957 г. [18] и реализованная в виде элек-
тронной машины «Марк-1» в 1960 г. Несмотря на свою
простоту, перцептрон способен обучаться и решать
довольно сложные задачи.

Перцептрон состоит из трех типов элементов, а имен-
но: поступающие от сенсоров сигналы передаются
ассоциативным элементам, а затем реагирующим эле-
ментам. Таким образом, перцептроны позволяют соз-
дать набор «ассоциаций» между входными стимулами и
необходимой реакцией на выходе. В биологическом
плане это соответствует преобразованию, например,
зрительной информации в физиологический ответ от
двигательных нейронов. Согласно современной терми-
нологии, перцептроны могут быть классифицированы
как искусственные нейронные сети:
· с одним скрытым слоем;
· с пороговой передаточной функцией;
· с прямым распространением сигнала.

Простым S-элементом (сенсорным) является чувст-
вительный элемент, который от воздействия какого-
либо из видов энергии (например, света, звука, давле-
ния, тепла и т.п.) вырабатывает сигнал. Если входной
сигнал превышает некоторый порог q , на выходе
элемента получаем +1, в противном случае – 0.

Простым A-элементом (ассоциативным) называется
логический решающий элемент, который дает выход-
ной сигнал +1, когда алгебраическая сумма его вход-
ных сигналов равна или превышает некоторую порого-
вую величину θ (говорят, что элемент активный), в
противном случае выход равен нулю.

Простым R-элементом (реагирующим, т.е. дейст-
вующим) называется элемент, который выдает сигнал

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D1%86%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BC%D0%B8%D1%82%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D1%8C%D1%8E%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D1%81%D0%BF%D1%80%D0%B8%D1%8F%D1%82%D0%B8%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%B7%D0%B3
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D0%B7%D0%B5%D0%BD%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%82%D1%82,_%D0%A4%D1%80%D1%8D%D0%BD%D0%BA
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D0%B7%D0%B5%D0%BD%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%82%D1%82,_%D0%A4%D1%80%D1%8D%D0%BD%D0%BA
http://ru.wikipedia.org/wiki/1957_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%80%D0%BA-1
http://ru.wikipedia.org/wiki/1960_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%88%D0%B8%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BE%D0%B1%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D0%BD%D1%81%D0%BE%D1%80
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%B3%D0%BD%D0%B0%D0%BB
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%81%D0%BE%D1%86%D0%B8%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D0%B0%D0%BC%D1%8F%D1%82%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%81%D0%BE%D1%86%D0%B8%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F_(%D0%BF%D1%81%D0%B8%D1%85%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F)
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B8%D0%BC%D1%83%D0%BB
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A0%D0%B5%D0%B0%D0%BA%D1%86%D0%B8%D1%8F_(%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F)&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A4%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%80%D0%B5%D0%B0%D0%BA%D1%86%D0%B8%D1%8F&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D0%B9%D1%80%D0%BE%D0%BD%D1%8B
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D1%81%D0%BA%D1%83%D1%81%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BD%D0%B5%D0%B9%D1%80%D0%BE%D0%BD#.D0.9F.D0.BE.D1.80.D0.BE.D0.B3.D0.BE.D0.B2.D0.B0.D1.8F_.D0.BF.D0.B5.D1.80.D0.B5.D0.B4.D0.B0.D1.82.D0.BE.D1.87.D0.BD.D0.B0.D1.8F_.D1.84.D1.83.D0.BD.D0.BA.D1.86.D0.B8.D1.8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D1%81%D0%BA%D1%83%D1%81%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BD%D0%B5%D0%B9%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B5%D1%82%D1%8C#.D0.A1.D0.B5.D1.82.D0.B8_.D0.BF.D1.80.D1.8F.D0.BC.D0.BE.D0.B3.D0.BE_.D1.80.D0.B0.D1.81.D0.BF.D1.80.D0.BE.D1.81.D1.82.D1.80.D0.B0.D0.BD.D0.B5.D0.BD.D0.B8.D1.8F_.28Feedforward.29
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BB%D0%B3%D0%B5%D0%B1%D1%80%D0%B0%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D1%83%D0%BC%D0%BC%D0%B0
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+1, если сумма его входных сигналов является строго
положительной, и сигнал −1, если сумма его входных
сигналов является строго отрицательной. Если сумма
входных сигналов равна нулю, выход считается либо
равным нулю, либо неопределенным.

Если на выходе любого элемента мы получаем еди-
ницу, то говорят, что элемент активен или возбужден.

Применительно к рассматриваемой задаче опера-
тивного управления ВИК для идентификации и после-
дующего выбора эффективных управляющих пара-
метров предлагается использовать классический мно-
гослойный перцептрон. Это обусловлено тем, что на
вход системы оперативного планирования могут быть
поданы разные (разнонаправленные) сигналы, приво-
дящие в совокупности к возникновению план-факт от-
клонений по прибыли (21).

Назначение перцептрона в задаче оперативного
управления заключается в выделении из множества
влияющих на прибыль факторов подмножества тех,
которые привели к возникновению план-факт отклоне-
ний по прибыли. Соответственно перцептрон по ре-
зультатам обучения позволяет разделить множество
всех входных параметров системы оперативного
управления ВИК на две группы:
· факторы, обуславливающие наблюдаемое план-факт от-

клонение прибыли;
· прочие факторы, влияющие на прибыль.

Схема многослойного перецептрона представлена
на рис. 2.

tpD k

Рис. 2. Схема многослойного перецептрона

Подробное описание алгоритма обучения перецеп-
трона выходит за рамки данной статьи.

3. ПРИМЕР АДАПТИВНОЙ СИСТЕМЫ
УПРАВЛЕНИЯ ДЛЯ НЕФТЯНОЙ
КОМПАНИИ

Ниже представлена архитектура адаптивной систе-
мы стратегического и оперативного управления разра-
ботанной для вертикально-интегрированной нефтяной
компании (ВИНК).

Особенностью разработанной адаптивной системы
стратегического и оперативного управления (рис. 3) яв-
ляется возможность максимизации акционерной стои-
мости ВИНК, оцениваемой на долгосрочную перспекти-
ву (15-20 лет) с помощью предложенного генетического
алгоритма [7, 8] с одновременным решением задач

оперативного управления (в рамках внутреннего, более
быстрого времени), в частности, таких как выбор спосо-
бов добычи нефти, геолого-технических мероприятий
на скважинах, режимов работы нефтеперерабатываю-
щих заводов, количества персонала и др. при заданных
инвестициях и выбранной стратегии управления нефте-
газовыми активами. Такой интегрированный адаптив-
ный подход к управлению ВИНК обеспечивает принци-
пиальное повышение эффективности системы подго-
товки принятия решений.

Рис. 3. Архитектура адаптивной системы стратеги-
ческого и оперативного управления ВИНК

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В заключение отметим, что создание адаптивных систем

управления для сложных организационных структур, в част-
ности ВИК, требует решения сложных проблем, в частности,
связанных со сверхбольшой размерностью решаемых задач
оперативного и стратегического планирования, необходимо-
стью организации системы сбора и обработки фактической
информации (информационного хранилища) для поддержки
управления на основе регулярного план-факт анализа и др.

Вместе с тем разработка и использование моделей адаптив-
ного управления позволяет принципиально повысить эффек-
тивность принимаемых оперативных и стратегических реше-
ний, главным образом за счет поддержки механизма интеллек-
туальной обработки и оптимизации управляющих параметров
системы. При этом для системы стратегического управления
предложен эффективный генетический алгоритм, обеспечи-
вающий, в частности, возможность решения задачи максими-
зации акционерной стоимости компании. Для системы опера-
тивного управления рекомендуется использование генетиче-
ского алгоритма в сочетании с нейросетевым алгоритмом,
обеспечивающим возможность распознавания факторов, су-
щественно влияющих на наблюдаемые план-факт отклонения
прибыли, для дальнейшей автоматической корректировки со-
ответствующих параметров оперативного управления.

Отметим, что разработанная система адаптивного управле-
ния внедрена в крупнейших российских вертикально-интегри-
рованных компаниях и используется при подготовке стратеги-
ческих и оперативных решений.

Акопов Андраник Сумбатович
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РЕЦЕНЗИЯ
Статья Акопова А.С. «Об одной модели адаптивного управления

сложными организационными структурами» посвящена весьма акту-
альной теме разработки новых, научно-обоснованных методов и мо-
делей адаптивного управления сложными системами, в частности,
вертикально-интегрированными организационными структурами.

Актуальность работы обусловлена принципиальной важностью и
сложностью решаемых проблем, связанных со сверхбольшой размер-
ностью задач стратегического и оперативного управления, неопреде-
ленностью в выборе эффективных управляющих параметров, необхо-
димостью разработки алгоритмов, поддерживающих механизм управ-
ления такими объектами.

Научная и практическая значимость работы заключается в следующем.
· Первое – разработана новая адаптивная модель управления слож-

ными организационными структурами, поддерживающая механизм
оперативного управления в едином цикле стратегического планиро-
вания, в рамках более быстрого времени. Такой подход обеспечи-
вает существенное повышение эффективности принимаемых стра-
тегических и оперативных решений за счет большей согласованно-
сти и адаптации к динамичным условиям внешней среды.

· Второе – предложен эффективный генетический алгоритм, который
в сочетании с нейросетевым алгоритмом обеспечивает поддержку
адаптивного управления сложными организационными системами и
позволяет, в частности, решать задачи максимизации годовой при-
были и акционерной стоимости компании в рамках процессов стра-
тегического и оперативного планирования соответственно.

· Третье – разработанная адаптивная модель реализована в рамках
программного комплекса, обеспечивающего единый цикл стратеги-
ческого и оперативного управления организацией. Такой комплекс
включает систему сбора и обработки фактической информации, не-
обходимой для проведения регулярного план-факт анализа и по-
следующего формирования более рациональных управленческих
решений. Отметим, что разработанная система внедрена в крупной
вертикально-интегрированной нефтяной компании.

Считаю, что статья может быть опубликована в научном издании.
Бекларян Л.А., д.ф.-м.н., профессор, главный научный сотрудник

Центрального экономико-математического института РАН

9.1. ABOUT ONE MODEL OF
ADAPTIVE MANAGEMENT OF
DIFFICULT ORGANIZATIONAL

STRUCTURES
A.S. Akopov, Doctor of Engineering, Professor

State University – the Higher School of Economics

In work the developed model of adaptive management by
the vertically integrated companies based on the system ap-
proach supporting the mechanism of an operational man-
agement in a uniform cycle of strategic planning, within the
limits of faster time is presented. Thus for a finding of opti-
mum values of operating parameters special algorithms of a
class of genetic algorithms are used, neural networks the ex-
ample of the developed system of adaptive management for
the vertically-integrated oil company is etc. presented.
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