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Введение

Pазвитие теоpии систеì упpавëения (СУ) иеpаp-
хи÷ескиìи и ìноãокpитеpиаëüныìи сëожныìи сис-
теìаìи (СС) оpãанизаöионно-техни÷ескоãо типа
(соöиаëüно-эконоìи÷ескиìи, экоëоãи÷ескиìи, во-
енныìи и т. п.), неотъеìëеìыìи коìпонентаìи ко-
тоpых явëяþтся ëиöа, пpиниìаþщие pеøения (ЛПP),
äо настоящеãо вpеìени остается актуаëüной пpо-
бëеìой, иìеþщей важное пpакти÷еское зна÷ение
[1—5]. Анаëиз и синтез таких СУ встpе÷ает pяä

пpинöипиаëüных тpуäностей: сëожно, напpиìеp,
оптиìизиpоватü pежиì pаботы СС, коìпоненты
котоpой (поäсистеìы и эëеìенты) иìеþт возìож-
ностü саìостоятеëüно ìаксиìизиpоватü свои функ-
öионаëы. Поэтоìу, во-пеpвых, в понятие оптиìаëü-
ности СУ, пpеäназна÷енных äëя упpавëения СС,
"необхоäиìо вëожитü конкpетный pазуìный сìысë"
[6]. Во-втоpых, сëеäует pассìотpетü пеpспективы
испоëüзования пpи pеøении заäа÷ упpавëения иìи
новых инфоpìаöионных техноëоãий — в ÷астности,

Pассматpивается пpоблема снижения неопpеделенности исходных данных пpи статистическом имитационном мо-
делиpовании (СИМ) объектов с малой пpецедентной базой. Показаны способы ее pешения, напpавленные на повышение
эффективности упpавленческих pешений, пpинимаемых с помощью СИМ.
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The article is about problem of initial data uncertainty reducing in statistical simulation of objects with small case-base. There
are shown solutions of that problem aimed at improving efficiency of management decisions made with the help of statistical simulation.
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коìпüþтеpноãо ìетоäа статисти÷ескоãо иìитаöи-
онноãо ìоäеëиpования (СИМ) [2]. В-тpетüих, ÷тобы
избежатü путаниöы в теpìинах, öеëесообpазно сфоp-
ìуëиpоватü ÷етыpе сëеäуþщих исхоäных тезиса.

1. Дëя äостижения нау÷но-иссëеäоватеëüских и
коììеp÷еских öеëей в настоящее вpеìя созäаþтся
"иìитаöионные систеìы" [3, 4], кажäая из котоpых
пpеäставëяет собой оpãанизаöионно-техни÷ескуþ
(÷еëовеко-ìаøиннуþ, äиаëоãовуþ) СС и состоит
из ìатеìати÷еских (аëãоpитìи÷еских) ìоäеëей и
систеìы пpоöеäуp, позвоëяþщей объеäинитü эти
ìоäеëи с ЛПP, а также спеöиаëüноãо ìатеìати÷е-
скоãо обеспе÷ения, вкëþ÷аþщеãо систеìу аëãо-
pитìов äëя pеøения конкpетных заäа÷, в тоì ÷исëе
оптиìизаöионных.

2. Кажäая такая иìитаöионная (инфоpìаöион-
ная) СС пpеäставëяет собой наукоеìкий пpоект, pаз-
pаботка и pеаëизаöия котоpоãо тpебуþт зна÷итеëüных
усиëий ЛПP pазноãо пpофиëя, базиpуþтся на pезуëü-
татах иссëеäований фунäаìентаëüноãо хаpактеpа [6].

3. Пpобëеìа обеспе÷ения аäекватности СИМ
связана с у÷етоì как äетеpìиниpованных хаpакте-
pистик, так и äостато÷но боëüøоãо ÷исëа (äо 100 и
боëее) стохасти÷еских фактоpов (паpаìетpов СИМ-
ìоäеëи), вëияþщих на äанный объект иëи пpоöесс,
пpобëеìа то÷ности СИМ обусëовëена теì, ÷то по-
ëу÷енные экспеpиìентаëüные (÷исëовые) pезуëü-
таты носят сëу÷айный хаpактеp [2, 3].

4. Возìожности ìетоäа СИМ позвоëяþт стpоитü,
наpавне со стати÷ескиìи, äинаìи÷еские ìоäеëи
объектов (СС, СУ), эффективностü функöиониpо-
вания котоpых зависит от взаиìоäействия во вpе-
ìени указанных стохасти÷еских фактоpов (сëу÷ай-
ных паpаìетpов СИМ-ìоäеëи) [7, 8].
Анаëиз пpеäìетной обëасти СИМ показывает,

÷то сëу÷айностü паpаìетpов явëяется хаpактеpной
особенностüþ ìоäеëей боëüøинства pеаëüных СС.
Несìотpя на то, ÷то эти ìоäеëи иìеþт ãpаäаöиþ
вëияþщих фактоpов: от наибоëее важных (безус-
ëовно вкëþ÷аеìых в состав ìоäеëи) к неопpеäеëен-
ныì и незна÷итеëüныì (котоpыìи ЛПP с÷итаþт
возìожныì пpенебpе÷ü), воспоëüзоватüся äанной
ãpаäаöией не всеãäа уäается, поскоëüку это сказы-
вается на ка÷естве (то÷ности и аäекватности) pе-
зуëüтатов СИМ. Наëи÷ие неопpеäеëенности паpа-
ìетpов ìоäеëей СС и СУ, по наøеìу ìнениþ, сëе-
äует с÷итатü объективныì неустpаниìыì и неотъ-
еìëеìыì фактоpоì, существенно вëияþщиì на
эффективностü упpавëения СС.
Цеëü статüи — анаëиз пеpспектив и возìожно-

стей СИМ по уìенüøениþ вëияния неопpеäеëен-
ности паpаìетpов соöиаëüно-эконоìи÷еских сис-
теì (äаëее СЭС) как оäноãо из наибоëее важных
äëя пpактики ваpиантов pеаëизаöии СС оpãаниза-
öионно-техни÷ескоãо типа, СУ и их ìоäеëей (ìа-
теìати÷еских, коìпüþтеpных, иìитаöионных) на
ка÷ество упpавëен÷еских pеøений. Пpиниìая от-
ветственностü за отëи÷ия äанной веpсии СИМ от

äpуãих известных анаëоãов [2, 3, 7—9], усëовиìся
иìеноватü ее ìетоäоì Диìова—Масëова (МДМ).
Гëавныìи особенностяìи МДМ явëяþтся:
оpиентаöия на сëабостpуктуpиpуеìые и пëохо-
фоpìаëизуеìые заäа÷и, связанные с иссëеäова-
ниеì и упpавëениеì СЭС, с у÷етоì тpуäности
пpиìенения к ниì ìетоäов и сpеäств кëасси÷е-
ской теоpии упpавëения техни÷ескиìи СС [6]; 
систеìный поäхоä — ввиäу ìноãообpазия свойств
и pабо÷их хаpактеpистик СЭС, а также за÷астуþ
нестанäаpтных и неоäнозна÷ных тpебований к
их СИМ-ìоäеëяì;
испоëüзование знаний pазноãо типа (веpифиöи-
pованных и аксиоëоãи÷еских) пpи опpеäеëении
исхоäных усëовий äëя пpовеäения СИМ.

Пpинципы моделиpования
и тpебования к СИМ-модели

Ввеäение СИМ-ìоäеëи в состав СУ [4, 5] иëëþ-
стpиpует pис. 1, ãäе объектоì упpавëения явëяется
СЭС с вхоäныìи паpаìетpаìи X и выхоäныìи паpа-
ìетpаìи Y, pеаëизуþщая бизнес-пpоöесс Y = Ψ(X; U)
в усëовиях возìущаþщих возäействий внеøней
(pыно÷ной) сpеäы Е; субъектоì упpавëения — ЛПP
с упpавëяþщиì возäействиеì U = F(Y; YM; E); пpи
этоì на вхоä СИМ-ìоäеëи возäействуþт вхоäные
паpаìетpы СЭС X, а на ее выхоäе фиãуpиpуþт вы-
хоäные паpаìетpы YM = Ψ(X; U; E), котоpые по-
ступаþт к ЛПP совìестно с выхоäныìи паpаìет-
pаìи СЭС как Y + YM. В pаботах [1, 2, 9] в общеì
виäе, а в [10] пpиìенитеëüно к усëовияì и öеëяì
функöиониpования конкpетноãо объекта, пpеäстав-
ëена также äвухконтуpная схеìа СУ, ãäе с поìо-
щüþ внеøнеãо контуpа ЛПP ìожет упpавëятü СЭС
поìиìо СИМ-ìоäеëи, а внутpенний контуp вкëþ-
÷ает СИМ-ìоäеëü и пpеäназна÷ен äëя выбоpа наи-
ëу÷øих в äанный ìоìент вpеìени упpавëен÷еских
pеøений с у÷етоì pезуëüтатов, поëу÷енных с по-
ìощüþ МДМ (втоpой контуp, сì. боëее поäpобно
на схеìе pис. 3).
С÷итается, ÷то способностü ЛПP пpеäставëятü

взаиìоäействие ÷астей СЭС ìенее наäежна, ÷еì
знания о кажäой из них. Поэтоìу, постpоив СИМ-

Pис. 1. Стpуктуpа СУ с включением СИМ-модели СЭС в кон-
туp упpавления
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ìоäеëü и набëþäая на ней взаиìоäействие pазных
фактоpов, ìожно пpоìоäеëиpоватü и иссëеäоватü
с поìощüþ МДМ и возìожные ваpианты состава,
и стpуктуpы СЭС, и pежиìы ее pаботы с теì, ÷тобы
выбиpатü наибоëее поäхоäящие из них в pежиìе
pеаëüноãо вpеìени. На СИМ-ìоäеëü также возëа-
ãается заäа÷а выявëения внеøних фактоpов и воз-
ìущений, к котоpыì ÷увствитеëüна pеаëüная СЭС;
пpи этоì ìоäеëü ìожет бытü эффективной и в тоì
сëу÷ае, коãäа она пpавиëüно отpажает ëиøü то, ÷то
ìы пос÷итаеì сущностüþ иссëеäуеìой СЭС посëе
ее веpбаëüноãо ìоäеëиpования. Записü функöии
pеøения [2, 7—9] пpеäпо÷титеëüна в виäе öепо÷ки
пpостых уpавнений с у÷етоì необхоäиìых усëовий
и оãpани÷ений. Отìетиì, ÷то заäа÷а повыøения
то÷ности вы÷исëений не ставится, есëи СИМ-ìо-
äеëü не÷увствитеëüна (pобастна) к пpинятыì äопу-
щенияì (оøибки и искажения в pаìках МДМ
ìожно вноситü пpеäнаìеpенно, ÷тобы пpовеpитü
это). Усëожнение вы÷исëитеëüных ìетоäов äеëает
фоpìуëиpовку уpавнений ìенее понятной, тоãäа
как пpеиìуществаìи СИМ-ìоäеëи, напpотив, яв-
ëяþтся ее пpостота и наãëяäностü [2—9, 11].
В то же вpеìя СИМ-ìоäеëü пpизвана функöио-

ниpоватü в ìаксиìаëüно øиpоких ãpаниöах изìе-
нения пеpеìенных и паpаìетpов: во-пеpвых, пото-
ìу ÷то в буäущеì ìожет понаäобитüся pасøиpение
пpеäеëов изìенения усëовий pаботы pеаëüной СЭС;
во-втоpых, поскоëüку неëüзя пpеäсказатü заpанее,
какие зна÷ения пpиìут по хоäу СИМ pазëи÷ные
пеpеìенные; в-тpетüих, ввиäу необхоäиìости вы-
яснитü, как буäет pаботатü и окажется ëи поëезной
СИМ-ìоäеëü за пpеäеëаìи ãpаниö, котоpые иìе-
þтся у pассìатpиваеìой СЭС, поскоëüку pазpабот-
ка новых СЭС обы÷но пpеäпоëаãает их äействие
вне pаìок пpежней пpактики [2, 7, 8].
Есëи паpаìетpы и пpавиëа pаботы СЭС то÷но не

опpеäеëены и нет возìожности их оöенитü, но они
явëяþтся упpавëяеìыìи, с поìощüþ СИМ-ìоäе-
ëей ìожно также иссëеäоватü вообpажаеìые ситуа-
öии и сöенаpии pазвития событий несìотpя на то,
÷то pе÷ü буäет иäти о пpавäопоäобии, а не о то÷-
ности и аäекватности (в стpоãоì сìысëе сëова) pе-
зуëüтатов СИМ по МДМ, пpеäназна÷енных äëя
упpавëения СЭС.

Особенности пpоведения
пеpвоначальных этапов СИМ

Метоäика СИМ äëя СЭС, поäвеpженных воз-
äействиþ E на pис. 1 (упpавëяþщеìу, иссëеäова-
теëüскоìу, неãативноìу) со стоpоны внеøней сpе-
äы, пpеäусìатpивает пpовеäение сëеäуþщих äей-
ствий [2, 7—9, 11].

1. Соäеpжатеëüное описание СЭС и постановка
заäа÷и на СИМ, опpеäеëение исхоäных äанных,
pезуëüтатов СИМ и кpитеpиев äëя их оöенки.

2. Пpовеäение коìпëексноãо иссëеäования СЭС:
сбоp и обpаботка всей äоступной инфоpìаöии о ней
äëя пpовеäения СИМ.

3. Иäентификаöия законов pаспpеäеëения ис-
хоäных äанных, pас÷ет статисти÷еских оöенок па-
pаìетpов этих законов.

4. Матеìати÷еское ìоäеëиpование бëоков СЭС
и СЭС в öеëоì, пpоãpаììиpование СИМ-ìоäеëи,
pазpаботка пëана коìпüþтеpноãо экспеpиìента.

5. Иìитаöия пpоöесса функöиониpования СЭС
на СИМ-ìоäеëи.

6. Статисти÷еская обpаботка и интеpпpетаöия
pезуëüтатов СИМ.
Можно виäетü, ÷то иäеоëоãия СИМ по МДМ

ãоpазäо øиpе иäеи испоëüзоватü техноëоãиþ ìето-
äа Монте-Каpëо (ММК) äëя иссëеäования и пpо-
ãнозиpования паpаìетpов СЭС [7, 8]. Известны äва
поäхоäа к СИМ: øкоëа Фоppестеpа—Меäоуза по-
ëаãает, ÷то äанные пп. 1—3 äопустиìо заäаватü в
пеpвоì пpибëижении, а затеì ваpüиpоватü их пpи
пpовеäении СИМ [11]. Затpаты вpеìени на pеøе-
ние иссëеäоватеëüских заäа÷, с у÷етоì паpаìетpов
совpеìенных ЭВМ, не иãpаþт особой pоëи, оäнако
пpи pаботе с такой "иãpуøе÷ной" ìоäеëüþ тpуäно
сохpанитü объективностü пpиниìаеìых pеøений
и, напpотив, ëеãко поëу÷итü ëþбой жеëаеìый (в тоì
÷исëе оøибо÷ный) pезуëüтат [2].
Поäхоä боëüøинства оте÷ественных спеöиаëи-

стов пpеäпоëаãает испоëüзование в интеpесах СИМ
теоpии оpãанизаöии и пëаниpования нау÷ноãо экс-
пеpиìента [3—8]. Достовеpностü всех фиãуpиpуþ-
щих пpи этоì äанных (исхоäных, пpоìежуто÷ных,
итоãовых) тесно связана с их куìуëятивностüþ,
поä котоpой буäеì пониìатü свойство äанных ìи-
ниìаëüноãо объеìа аäекватно отобpажатü необхо-
äиìые хаpактеpистики иссëеäуеìоãо объекта [9].
С÷итается, ÷то äости÷ü куìуëятивности ìожно с по-
ìощüþ упоìянутоãо коìпëексноãо иссëеäования
СЭС, т. е. путеì сбоpа и обpаботки необхоäиìоãо
объеìа инфоpìаöии по пп. 1—3.
Пpи необхоäиìости ìоäеëиpоватü объекты с ìа-

ëой пpеöеäентной базой (пpоектиpуеìые, инноваöи-
онные, pазвеäанные) возникаþт тpуäности, äëя пpе-
оäоëения котоpых МДМ испоëüзует возìожности
ММК. Pеøение пpобëеìы куìуëятивности пpи этоì
своäится к pаöионаëüноìу веpбаëüноìу ìоäеëиpова-
ниþ СЭС, в хоäе котоpоãо важно найти пpавиëüное
со÷етание äетеpìиниpованных и статисти÷еских ìе-
тоäов, испоëüзуеìых пpи пpовеäении СИМ.
На pис. 2 øтpиховыì контуpоì обозна÷ены эта-

пы, опpеäеëяþщие то÷ностü и äостовеpностü ис-
хоäных äанных äëя пpовеäения СИМ. Поскоëüку
pеаëüная СЭС явëяется основныì исто÷никоì ин-
фоpìаöии о себе саìой, опpеäеëитü эти äанные
(соответствуþщие иì хаpактеpистики и паpаìетpы
СЭС обозна÷иì как ãpуппу X1; X2, ..., XN) ìожно в
pаìках пpовеäения иссëеäования СЭС, итоãоì кото-
pоãо явëяþтся статисти÷еские свеäения, относящие-
ся к указанной ãpуппе. Посëе анаëиза и обpаботки
пеpви÷ных äанных (в виäе ãистоãpаìì, ãpафиков,
÷исëовых оöенок паpаìетpов и т. п.) опpеäеëяþтся
типовые законы pаспpеäеëения äëя X1; X2, ..., XN из
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÷исëа известных и äоступных äëя pазpабот÷иков СУ
веpоятностных функöий (типовых законов), а также
пpовоäится оöенка их паpаìетpов, обы÷но отëи÷аþ-
щихся от поëу÷енных pанее пеpви÷ных оöенок.
Затеì с поìощüþ техноëоãии ММК "pазыãpы-

ваþтся" ìассивы сëу÷айных ÷исеë ; , ..., ,
соответствуþщих иì X1, X2, ..., XN, котоpые совìе-
стно с äpуãиìи ãpуппаìи исхоäных äанных, фоp-
ìиpуþт состав возäействий A1; A2, ..., AN на вхоäы

СИМ-ìоäеëи. На схеìе pис. 3 поìиìо указанных
этапов СИМ и вхоäных возäействий A1; A2, ..., AN
показаны возäействия B1; B2, ..., BN, необхоäиìые
äëя упpавëения СИМ-ìоäеëüþ, а также выхоäные
äанные Y1; Y2, ..., YZ, т. е. pезуëüтаты СИМ, кото-
pые субъект СУ (в пpостейøеì сëу÷ае это ЛПP) ис-
поëüзует äëя упpавëения СЭС по внутpеннеìу
контуpу (внеøний контуp на pис. 3 не показан).
Отìетиì, ÷то в аäекватной СИМ-ìоäеëи упpавëяþ-
щие возäействия B1; B2, ..., BM äоëжны в тpебуеìой
ìеpе соответствоватü фактоpаì (ìетоäаì и сpеä-
стваì), котоpые позвоëяþт упpавëятü pеаëüной СС.
Мы виäиì, ÷то неопpеäеëенности (нето÷ности,

неаäекватности, нестаöионаpности), пpисущие ис-
хоäныì äанныì X1, X2, ..., XN, пpеобpазуþтся в не-
опpеäеëенности вхоäных возäействий A1; A2, ..., AN
и pезуëüтатов СИМ Y1; Y2, ..., YZ, т. е. непосpеäст-
венныì обpазоì "у÷аствуþт" в фоpìиpовании ка-
÷ества упpавëен÷еских pеøений (сì. pис. 3), по-
тенöиаëüно ухуäøая еãо. Поэтоìу уìенüøение
этих неопpеäеëенностей иëи снижение их вëияния
на pезуëüтаты СИМ по МДМ пpеäставëяþт äëя
pазpабот÷иков СУ не тоëüко теоpети÷еский, но и
важный пpакти÷еский интеpес.

Пpименение СИМ для pешения пpикладных задач

Оãpани÷иìся äвуìя пpиìеpаìи испоëüзования
СИМ по МДМ äëя pеøения заäа÷, связанных с
упpавëениеì СЭС. Пеpвыì пpиìеpоì явëяется
упpавëение бизнес-пpоöессоì выпоëнения заказов
(уäовëетвоpения заявок) кëиента [1, 2]. Заказаìи
пpи этоì с÷итаþтся ëþбые тpебования кëиента,
а испоëнитеëеì — ëþбая оpãанизаöия, выпоëняþ-
щая эти тpебования (абстpактная СЭС, pеаëизуþ-
щая абстpактнуþ пpоäукöиþ). В упpощенноì виäе
этот аëãоpитì пpиìеняется äëя у÷ебных öеëей,
в боëее сëожноì — äëя упpавëения инфокоììуни-
каöионной коìпанией (ИКК). В посëеäнеì сëу÷ае
обобщенный аëãоpитì äëя пpоãнозиpования пpо-
öесса опëаты насеëениеì усëуã кpупной pеãио-
наëüной ИКК пpи 34 вхоäных паpаìетpах СИМ-
ìоäеëи вкëþ÷ает боëее 200 укpупненных øаãов-
äействий, объеäиненных в сëеäуþщие бëоки: 
ввоä исхоäных äанных;
объявëение и обнуëение пеpеìенных СИМ;
ìоäеëиpование поступëения заявок;
сpавнение ìоìента поступëения заявки с окон-
÷аниеì пеpиоäа ìоäеëиpования;
ìоäеëиpование обсëуживания заказов (обpабот-
ки заявок);
pас÷ет итоãовых показатеëей и вывоä pезуëüта-
тов СИМ.
Выхоäныìи äанныìи СИМ зäесü явëяþтся: ÷ис-

ëо вкëþ÷енных и откëþ÷енных за пеpиоä ìоäеëи-
pования абонентов; äва ãpафика, иëëþстpиpуþщие
äинаìику изìенения ÷исëа абонентов (pис. 4, а) и
äебитоpской заäоëженности (pис. 4, б); общая суì-
ìа на÷исëений и опëаты по äняì; ÷исëо пpетен-Pис. 3. Схема СУ объектом с пpименением его СИМ-модели

Pис. 2. Этапы СИМ, влияющие на точность и достовеpность
исходных данных

X1
′ X2

′ XN
′
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зий, пpоöент опëаты по ниì и äpуãие показатеëи.
Важныìи pезуëüтатаìи СИМ явëяþтся веëи÷ина
упущенной выãоäы ИКК от пеpеpывов в пpеäос-
тавëении усëуã, а также затpаты, связанные с из-
ìенениеì таpификаöии абонентов пpи их вкëþ÷е-
нии и откëþ÷ении.
Втоpой пpиìеp — ìоäеëиpуþщий аëãоpитì биз-

нес-пpоöесса восстановëения pаботоспособности
(pеаниìиpования) нефтяных скважин [10], котоpый
в ка÷естве СЭС иìеет важное пpакти÷еское зна÷е-
ние по тpеì пpи÷инаì. Во-пеpвых, еãо успеøное
выпоëнение веäет к зна÷итеëüноìу эконоìи÷еско-
ìу эффекту; во-втоpых, он опpеäеëяет пpавиëüностü
pаспpеäеëения тpуäовых pесуpсов нефтеäобываþ-
щей коìпании (НДК); в-тpетüих, существенно
вëияет на хаpактеp экоëоãи÷ескоãо взаиìоäействия
НДК с окpужаþщей сpеäой. Особенностüþ äанной
СИМ-ìоäеëи оказаëасü неожиäанно тесная взаи-
ìосвязü "техни÷ескоãо" и "оpãанизаöионноãо" коì-
понентов СЭС, поскоëüку äëя pаöионаëüноãо pас-
пpеäеëения тpуäовых pесуpсов НДК необхоäиìо
пpавиëüно выбиpатü поpяäок pеаниìиpования
скважин, нахоäитü наибоëее эконоìи÷ные ìетоäы
и сpеäства их восстановëения, котоpые äостато÷но
сëожныì обpазоì зависят от öеëоãо pяäа техни÷е-
ских паpаìетpов объекта и ãеоëоãо-ìинеpаëоãи÷е-
ских хаpактеpистик ìестоpожäения. Поэтоìу в pа-
боте [10] пpиìенение СИМ по МДМ äëя уìенü-
øения неопpеäеëенности со÷етается с ìетоäаìи
фактоpноãо анаëиза и обpаботки ìноãо÷исëенных
и pазноpоäных äанных (статисти÷еских и äетеpìи-
ниpованных), вкëþ÷ая: стати÷еский и äинаìи÷еский

уpовни жиäкости в кажäой скважине; äебиты жиä-
кости и нефти; хаpактеpистики способа pеаниìиpо-
вания (с поìощüþ ÷астотноãо pеãуëиpуеìоãо пpе-
обpазоватеëя, унивеpсаëüноãо øкива, пpоìывки
хиìи÷ескиìи pеаãентаìи); паpаìетpы скважин и т. п.
На pис. 5 пpеäставëено окно итоãов СИМ по

МДМ скважины на веpхнеì ãоpизонте ìестоpож-
äения, откуäа виäно, ÷то pеаниìиpование с поìо-
щüþ унивеpсаëüноãо øкива не пpивоäит ее в pа-
ботоспособное состояние: стати÷еский и äинаìи-
÷еский уpовни жиäкости (920 и 827 ì) не äостиãëи
пpежних pежиìных зна÷ений (937 и 851 ì); äебит
жиäкости и нефти в сутки анаëоãи÷ныì обpазоì
составëяþт 3 ì3 и 1,9 т (быëо 3,1 ì3 и 2 т); ожи-
äаеìое вpеìя pабот 24...48 ÷ пpи веpоятности ус-
пеøности 0,86 и стоиìости 7590 pуб. Напpотив,
коìбиниpованный ваpиант "унивеpсаëüный øкив +
+ пpоìывка" веäет к тpебуеìоìу pосту стати÷ескоãо
(äо 990 ì) и äинаìи÷ескоãо (äо 874 ì) уpовней
жиäкости; увеëи÷ениþ äебита жиäкости и нефти
(äо 3,5 ì3 и 2,19 т в сутки) с веpоятностüþ 0,91 пpи
стоиìости pабот 11 781 pуб. в те÷ение 6...24 ÷.
По итоãаì СИМ в автоìати÷ескоì pежиìе СУ

фоpìиpует пëаны-ãpафики äëя бpиãаä восстанов-
ëения скважин. Кажäый такой пëан-ãpафик соäеp-
жит инфоpìаöиþ о ноìеpах бpиãаäы и скважины;
ваpианте pеаниìиpования; новоì ÷исëе ка÷аний
станка-ка÷аëки; виäе пpоìыво÷ной жиäкости (пpи
необхоäиìости пpоìывки); äате и вpеìени на÷аëа
pабот; оптиìаëüной пpоäоëжитеëüности восста-
новëения; веpоятности успеøности; äеëаþтся также
отìетки о пpинятии к испоëнениþ и äате факти-
÷ескоãо испоëнения (котоpые заносятся в базу äан-
ных НДК посëе завеpøения pабот на скважине).

Статистическое исследование объекта:
pезеpвы и новые возможности

Тpуäностü устpанения вëияния неопpеäеëенно-
сти исхоäных äанных на pезуëüтаты ìоäеëиpования

Pис. 4. Пpогноз динамики показателей pаботы ИКК на два ме-
сяца:
а — ÷исëо абонентов; б — суììа äебитоpской заäоëженности

Pис. 5. Pезультаты СИМ-pеанимиpования скважины веpхнего
гоpизонта
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хоpоøо известна ЛПP — pазpабот÷икаì СС и СУ.
"Как ни тpуäен отбоp наäежных äанных в физике,
ãоpазäо сëожнее собpатü обøиpнуþ инфоpìаöиþ
эконоìи÷ескоãо иëи соöиоëоãи÷ескоãо хаpактеpа,
состоящуþ из ìноãо÷исëенных сеpий оäноpоäных
äанных... В этих обстоятеëüствах безнаäежно äоби-
ватüся сëиøкоì то÷ных опpеäеëений веëи÷ин,
вступаþщих в иãpу. Пpиписыватü неопpеäеëенныì
по саìой своей сути веëи÷инаì какуþ-то особуþ
то÷ностü беспоëезно и не÷естно, и, каков бы ни
быë пpеäëоã, пpиìенение то÷ных фоpìуë к этиì
сëиøкоì воëüно опpеäеëяеìыì веëи÷инаì естü не
÷то иное, как обìан и пустая тpата вpеìени" [12].
В то же вpеìя: "Мноãие не пpизнаþт потенöи-

аëüной поëüзы ìоäеëи, основываясü на тоì, ÷то у нас
нет äостато÷ных äанных äëя ìоäеëиpования. Они
увеpены, ÷то пеpвыì øаãоì äоëжен бытü øиpокий
сбоp статисти÷еских свеäений. Веpно же как pаз
обpатное". И äаëее: "Мнение о тоì, ÷то ìатеìати-
÷еская ìоäеëü не ìожет бытü постpоена, пока не
буäут поëностüþ известны кажäая константа и
функöионаëüная зависиìостü, явëяется неäоpазу-
ìениеì" [11]. Пpиниìая во вниìание эти и äpуãие
иìеþщиеся (в ÷еì-то схожие, в ÷еì-то пpотивоpе-
÷ащие äpуã äpуãу) то÷ки зpения, МДМ избиpает
стpатеãиþ "сту÷итесü, и ваì откpоется" на основа-
нии сëеäуþщих аpãуìентов.
Соãëасно теоpии упpавëения СС, в основу пpи-

нятия pеøений ìоãут бытü поëожены экспеpтные,
теоpетико-веpоятностные, веpоятностно-статисти-
÷еские и статисти÷еские ìетоäы и ìоäеëи (pис. 6).
Пpиìенитеëüно к пpоектиpованиþ СУ СЭС экс-
пеpтные ìетоäы пpеäставëяþтся сëиøкоì "сëабы-
ìи", а статисти÷еские — сëиøкоì жесткиìи. Наи-
ëу÷øее pеøение — это СИМ по МДМ, со÷етаþщее
äостоинства теоpетико-веpоятностноãо и статисти-
÷ески-веpоятностноãо поäхоäов, а также техноëо-
ãиþ ММК [4—5]. Сеãоäня СИМ явëяется оäниì из
унивеpсаëüных и эффективных сpеäств иссëеäова-
ния СС: ìатеìатики испоëüзуþт еãо пpи пpовеäе-
нии коìпüþтеpных экспеpиìентов, пpизванных
пpовеpитü и поäтвеpäитü анаëити÷еские выкëаäки.
Пpикëаäные спеöиаëисты виäят в СИМ сpеäство
pеøения заäа÷, не pеøаеìых äpуãиìи способаìи.
Систеìные анаëитики пpиìеняþт СИМ, коãäа
объеì знаний об иеpаpхии СС существенно ìенüøе
знаний о ее поäсистеìах и эëеìентах. Менеäжеpы
заинтеpесованы в упpавëении бизнес-пpоöессаìи
СЭС с поìощüþ СИМ (сì. pис. 3). Поэтоìу пpеä-
ëожение испоëüзоватü äанный ìетоä пpи пpоекти-
pовании СУ пpеäставëяется законоìеpныì.
Пpи изу÷ении СЭС в интеpесах пpоектиpова-

ния СУ заäа÷а СИМ закëþ÷ается в иссëеäовании
pеакöии pазных ваpиантов pеаëизаöии СЭС на
коìбинаöии pазных (позитивных и неãативных)
возäействий на нее. Соответственно, упpавëение
СЭС пpеäусìатpивает pазpаботку СУ, котоpая в за-
äанной (ìаксиìаëüно возìожной, ìиниìаëüно не-

обхоäиìой) ìеpе пpизвана усиëиватü посëеäствия
позитивных возäействий (за с÷ет поëожитеëüных
обpатных связей) и пpепятствоватü неãативныì воз-
äействияì за с÷ет отpиöатеëüных обpатных связей.
Цеëüþ СИМ пpи этоì явëяется созäание и пpиìе-
нение ìоäеëей СЭС и СУ, котоpые отpажаþт их
куìуëятивные (ìиниìаëüные по объеìу и ìакси-
ìаëüные по соäеpжатеëüности) хаpактеpистики,
необхоäиìые и äостато÷ные äëя пpоектиpования
СУ, ÷то в схеìати÷ноì виäе иëëþстpиpует pис. 7.
Отìетиì, ÷то схеìа pис. 7 отpажает иäеоëоãиþ

ëþбоãо ìоäеëиpования СС: ìысëенноãо, веpбаëü-
ноãо, физи÷ескоãо, ìатеìати÷ескоãо, коìпüþтеp-
ноãо иìитаöионноãо и т. ä. [9]. Во всех этих сëу-
÷аях посëе выпоëнения pяäа пеpвона÷аëüных эта-
пов (по анаëоãии со схеìой pис. 2) осуществëяется
пеpехоä из pеаëüной сpеäы в виpтуаëüнуþ, ãäе ис-
сëеäуþтся свойства ìоäеëей СС и СУ с теì, ÷тобы
поëу÷енные pезуëüтаты затеì веpнутü из виpтуаëü-
ной сpеäы в pеаëüнуþ.
Эффективностü и пpакти÷еская зна÷иìостü тако-

ãо возвpащения зависят от äвух пpи÷ин: во-пеpвых,
они обусëовëены то÷ностüþ и аäекватностüþ ис-
поëüзуеìых ìоäеëей, во-втоpых, соответствиеì их
паpаìетpов хаpактеpистикаì pеаëüных объектов.
В этоì сìысëе куìуëятивностü СИМ-ìоäеëи озна-
÷ает отсутствие у нее упpавëяеìых паpаìетpов, кото-
pые не иìеþт себе анаëоãов на pеаëüноì объекте, ÷то
сpазу обнаpуживает öеëый pяä неäостатков ìоäеëей,
обы÷но pекоìенäуеìых пpи пpоектиpовании СС.
Шкоëа Фоppестеpа—Меäоуза не с÷итает пpе-

пятствиеì äëя пpовеäения СИМ отсутствие наäеж-
ных и äостовеpных исхоäных äанных, но ее поäхоä
не обеспе÷ивает возìожностü упpавëения СЭС,
поскоëüку возникаþщие неопpеäеëенности ìоãут
бытü сëиøкоì боëüøиìи. В то же вpеìя пpовеäение
тpуäоеìких иссëеäований на объекте и пpеоäоëе-
ние сëожностей, возникаþщих пpи ìоäеëиpова-

Pис. 6. Методы и модели теоpии СС, пpименимые пpи pазpа-
ботке СУ

Pис. 7. К опpеделению пpинципов моделиpования и пpоектиpо-
вания СУ СЭС
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нии конкpетных СЭС, также не опpавäываþт себя,
есëи итоã своäится к выбоpу из äвух-тpех типовых
ìоäеëей, котоpыì пpиìеpно в pавной ìеpе не пpо-
тивоpе÷ат (напpиìеp, в соответствии с кpитеpиеì
Пиpсона) поëу÷енные экспеpиìентаëüные äанные
[2, 9]. Поэтоìу МДМ с÷итает возìожныì не ис-
кëþ÷итü, но ìаксиìаëüно упpоститü и автоìатизи-
pоватü пеpвона÷аëüные этапы СИМ (сì. pис. 3): 
во-пеpвых, так как на pынке сеãоäня пpисутст-
вуþт пpоãpаììные пpоäукты, пpеäназна÷енные
äëя обpаботки статисти÷еских äанных с иäенти-
фикаöией соответствуþщих иì законов pаспpеäе-
ëения и оöенкой паpаìетpов этих законов [13];
во-втоpых, потоìу ÷то äëя обøиpноãо кëасса
устой÷ивых (pобастных) СЭС pезуëüтаты СИМ
не äоëжны (и не буäут на пpактике) в кpити÷е-
ской ìеpе зависетü от пpавиëüности äействий
ЛПP на äанноì этапе;
в-тpетüих, нужно иìетü в виäу, ÷то неопpеäе-
ëенностü исхоäных äанных озна÷ает неäостаток
иëи непоëноту веpифиöиpованных знаний о СЭС
как объекте СИМ, но не их отсутствие, а теì бо-
ëее неäостаток иëи отсутствие соответствуþщих
аксиоëоãи÷еских знаний [14], ÷то в pаìках МДМ
äает новые возìожности äëя pазвития СИМ.

Заключение

Даëüнейøее повыøение эффективности испоëü-
зования СИМ по МДМ äëя упpавëения СЭС ìожет
бытü связано с пpиìенениеì теоpии pиска [15],
а также pазновиäностей неокëасси÷еской теоpии
веpоятностей (ТВ) — теоpии øансов и ожиäаеìой
(объективной и субъективной) поëезности. Ввеäе-
ние в анаëиз вìесто объективной ÷астотной веpо-
ятности зна÷ений субъективной веpоятности, от-
pажаþщих опыт и знания ЛПP, выpажаþщих их
пpеäпо÷тения и познаватеëüнуþ активностü, еще
боëее сбëижает теоpетико-веpоятностные и экс-
пеpтные ìетоäы на pис. 6.
Важно также, ÷то СИМ по МДМ äëя äостато÷но

боëüøоãо кëасса СС (как ÷исто каузаëüных, так и
обëаäаþщих стохасти÷ескиìи свойстваìи) ëеãко и
пpосто со÷етается с теоpией pиска [16]. В pаìках
конöепöии "pиск как неопpеäеëенностü" еãо зна÷е-
ние с÷итается объективно существуþщей сëу÷ай-
ной веëи÷иной, связанной с веpоятностныì pас-
пpеäеëениеì возìожных исхоäов некотоpой опе-
pаöии (пpоöеäуpы, пpоöесса), ÷то хаpактеpно äëя
тpаäиöионной ТВ. Пpи конöепöии "pиск как воз-
ìожностü", котоpая испоëüзует теоpетико-веpоят-
ностные и экспеpтные ìоäеëи (сì. pис. 6), теоpия
pиска сбëижается с теоpией ожиäаеìой поëезно-
сти и ТВ øансов.
Существенны äва обстоятеëüства. Во-пеpвых, все

эти иссëеäоватеëüские äействия пpоисхоäят в виp-
туаëüной сpеäе и относятся к СИМ-ìоäеëяì СС
(сì. pис. 7), а не связаны с изу÷ениеì объекта в pе-
аëüной сpеäе, pезуëüтатоì котоpоãо ìоãут бытü упо-

ìянутые "обìан и пустая тpата вpеìени", хотя äëя
äостижения öеëи СИМ этоãо äостато÷но. Во-вто-
pых, pе÷ü зäесü иäет не об аппpоксиìаöии непоë-
ных, нето÷ных, неäостовеpных и неаäекватных
äанных, поëу÷енных путеì пpеäваpитеëüноãо изу-
÷ения СЭС, а иìенно о ìоäеëиpовании объекта,
в ка÷естве своеобpазной хаpактеpистики котоpоãо
выступает неопpеäеëенностü знаний о неì.
С то÷ки зpения теоpии СС зäесü путаниöы нет,

так как неопpеäеëенностü знаний о СЭС, явëяþ-
щейся объектоì СИМ, саìа ìожет с÷итатüся виp-
туаëüной СС и бытü объектоì СИМ. Pазвитие и со-
веpøенствование ìетоäов и сpеäств СИМ по МДМ,
напpавëенное на снижение неопpеäеëенности ис-
хоäных, пpоìежуто÷ных и выхоäных äанных, иìеет
важное пpакти÷еское зна÷ение, поскоëüку способ-
ствует повыøениþ эффективности äействий ЛПP,
связанных с упpавëениеì СЭС и äpуãих СС оpãа-
низаöионно-техни÷ескоãо типа.
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