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DETERMINATION OF DIGIT CAPACITY OF COEFFICIENTS DIGITAL FILTERS

Tihobaev V.G. Riasniy U.V. Lubskiy V.V.
In paper the procedure of determination of number of bits of a binary code is considered at quantization 

of coeffi cients of a transfer function of the digital fi lter ensuring a required capabilities to an exactitude of an 
amplitude-frequency characteristic. The procedure of an evaluation of the absolute error of the pulse response 
appearing owing to limitation of number of bits is reduced.
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Статья посвящена управлению в социальных и 
экономических системах. Такие системы отлича-
ются от технических, являясь иерархическими. И 
принципы управления здесь другие. Автор говорит 
о сложных, нерефлекторных системах, где трудно 
найти золотую середину между централизованным 
и децентрализованным управлением. В этом случае 
хорошо применима теория управления сложными 
иерархическими системами.

Ключевые слова: управление, социальные и эко-
номические системы, нерефлекторные иерархичес-
кие системы, централизованное и децентрализован-
ное управление, принцип максимума Понтрягина.

Теорема была предложена Димовым Э.М. и 
Авдеевым О.Н. в 1975 г. и опубликована в раз-
личных частях в [1-3]. В окончательном варианте 
публикуется впервые. Сущность данной теоремы 
заключается в следующем.

Одной из особенностей социальных и эко-
номических систем является то, что они от-
носятся к иерархическим системам [4], чем в 
корне отличаются от систем технических. Ие-
рархичность будем рассматривать в соответ-
ствии с [5].

На первый взгляд может показаться, что со-
здание иерархической структуры – это просто 
добавление новых ограничений, то есть сужение 
множества допустимых управлений, которое не-
избежно ведет к снижению показателей эффек-
тивности системы в целом. Однако известно, что 
в определенных условиях, без разделения функ-

ции принятия решений, такого рода система во-
обще не способна функционировать.

Может оказаться, например, что полностью 
централизованный сбор и обработка информации 
либо технически невозможны, либо приводят к 
значительному запаздыванию принятия реше-
ний, то есть к принятию решений по устаревшей 
информации. Одним из путей выхода из данного 
состояния является распараллеливание процедур 
сбора и обработки информации, – но тогда это 
приводит к децентрализации процедур приня-
тия решений, то есть к созданию самостоятельно 
функционирующих подсистем, что и означает по-
явление в системе иерархической структуры.

Заметим, что в последнем случае для приня-
тия решений в отдельных подсистемах необхо-
дим уже значительно меньший объем информа-
ции, поэтому решение принимается в условиях 
значительно меньшей неопределенности. Таким 
образом, получается, что децентрализация управ-
ления приводит к уменьшению неопределеннос-
ти, связанной со сбором и переработкой инфор-
мации (информационной неопределенности).

Представим себе какой-то современный тех-
нологический процесс: например, крупное хи-
мическое производство, где существуют непре-
рывно контролируемые потоки реагентов x(t); 
y(t); z(t) и т.д. Имеются четкая программа всего 
этого технологического процесса и аппаратура 
контроля – система датчиков, которые непре-
рывно регистрируют возможные отклонения от 
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расчетного режима, отклонения температуры, 
качество исходного материала, скорость дви-
жения реагентов и т.д. (аналогично тому, как 
это имеет место при транспортировке нефти 
по трубопроводу). С точки зрения теории опти-
мального управления, следовало бы принимать 
оптимальное решение об изменении парамет-
ров процессов x(t); y(t); z(t) и т.д., имея в виду, 
что эти процессы в динамике связаны между со-
бой. Однако на деле такая схема нереализуема 
в принципе, – поскольку в данном случае объ-
ем информации для переработки оказывается 
столь велик, что, даже при самых современных 
средствах связи и самых быстродействующих 
ЭВМ, оптимальное решение будет запаздывать 
настолько, что в нем уже просто не будет необ-
ходимости. Поэтому в реальных условиях при-
ходится управлять процессами x(t); y(t); z(t) и 
т.д. независимо – и тогда рассматриваемая тех-
нологическая система сразу превращается в ие-
рархическую.

Данная ситуация справедлива также и в эко-
номических, и в социальных системах, но со 
следующим условием: децентрализация в дан-
ном случае служит источником новой неопре-
деленности, которая порождается неизбежны-
ми противоречиями между общим интересом 
системы в целом и собственными интересами 
отдельных подсистем – тех самых реальных 
x(t); y(t); z(t) и т.д. Поэтому здесь следует го-
ворить об оптимальной мере централизации и 
децентрализации, оптимальном распределении 
функций принятия решений между различными 
уровнями системы [4; 6]. Такой подход к ана-
лизу иерархических систем управления можно 
назвать информационным.

Таким образом, для развития теории управ-
ления иерархическими системами необходимо 
прежде всего ответить на вопросы, которых нет в 
классической теории управления [4]:

- что такое оптимальность в иерархических 
(многокритериальных) системах;

- как выбрать рациональную (или наилуч-
шую) структуру таких систем и т.д.

Поиск ответов на данные вопросы приводит 
нас к понятию рефлекторных и нерефлекторных 
систем управления [4].

К рефлекторным относятся системы, реакция 
которых на возмущения вполне однозначна. Ис-
следование поведения рефлекторных систем сво-
дится к обычным задачам теории оптимального 
управления. Все технические системы, органи-
зованные по иерархическому принципу, можно 
отнести к рефлекторным системам. В то же вре-

мя социальные и экономические системы, также 
организованные по иерархическому принципу, 
приходится относить к классу нерефлекторных.

В качестве примера рассмотрим объединение 
N промышленных предприятий (концерн или 
трест), выпускающих однотипную продукцию 
[4]. Назовем такое объединение центром. Обоз-
начим через  продукцию, выпускаемую  
предприятием-изготовителем из общего их чис-
ла n, то есть  Результат функционирования 
центра определяется результатами функциониро-
вания отдельных производителей. Оценки этого 
результата могут быть различными. Центр также 
производит продукцию, и его целевая функция 
однозначно определяется продукцией произво-
дителей

Центр не имеет права назначать объемы про-
изводства , но он может на эти объемы влиять. 
Величина продукта, произведенного -ым пред-
приятием-изготовителем, определяется объемом 
его фондов  и количеством рабочей силы 

Функция  в теории управления 
именуется производственной функцией. Сущес-
твуют различные способы ее аппроксимации. 
Доход   производителя  равен стоимости 
произведенной продукции за вычетом накладных 
расходов. Для простоты будем считать, что на-
кладные расходы состоят только в оплате труда. 
Если обозначить через  фиксированную ставку 
заработной платы, то каждая величина  будет 
равна

Если величина фондов  также фиксирована, 
то объем продукции определяется количеством 
рабочей силы  Таким образом,  является уп-
равляющим параметром, который полностью на-
ходится в распоряжении производителя.

Для того чтобы управлять действиями про-
изводителей, центр должен располагать спосо-
бами эффективного воздействия на них. Рас-
смотрим простейший способ: распределение 
экзогенного ресурса , который полностью на-
ходится в распоряжении центра и может расхо-
доваться, например, на инвестиции, на создание 
основных фондов производителя и т.п. Тогда 
задача центра, которую можно назвать задачей 
планирования, состоит в таком распределении 
ресурса
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которое приводит к максимуму функции (1). При 
этом эффективность распределения  будет 
зависеть не только от действий центра, но и от 
значений  которые выбираются производите-
лями.

Таким образом, здесь складывается игровая 
ситуация, в которой, по определению Ю.Б. Гер-
мейера [6], имеется  игроков:  произво-
дителей и центр. Для того чтобы эффективно 
реализовать процедуру управления, игрокам не-
обходимо условиться о «порядке ходов», «гипоте-
зе информированности» и «гипотезе поведения». 
В данной игровой ситуации право первого хода 
принадлежит центру, который делает этот ход, 
передавая  i-му производителю ресурс , и учи-
тывает, что производитель с этого момента знает 
величину  Основным теперь становится воп-
рос о гипотезе поведения игроков: предположим, 
что центр знает (или считает, что знает) интересы 
производителей, полагая, что они описываются 
целевой функцией (1). Тогда гипотеза центра о 
поведении производителя состоит в том, что он 
должен так выбрать свое управление   чтобы 
максимизировать доход (3). 

Теорема
Известны попытки применить к нерефлектор-

ным системам принцип максимума Л.С. Понтря-
гина, – это было сделано, например, в [7] при раз-
работке алгоритма оптимального планирования и 
управления для участка металлургического про-
изводства. Постановка и алгоритм решения такой 
задачи представляют значительный научно-прак-
тический интерес, однако при этом возникают 
следующие проблемы, которые в [7] преодолены 
не были.

1. С одной стороны, движение металлопотока 
на участке моделируется системой массового об-
служивания (СМО), работающей в стационарном 
режиме (имитационная модель производствен-
ного участка). C другой стороны, это же движе-
ние описывается системой дифференциальных 
уравнений, представляющих собой частный вид 
уравнения Колмогорова. Однако уравнение Кол-
могорова-Чепмена [8], которое имеет вид

связывает между собой векторы состояний СМО 
в моменты времени  через вероят-
ность в нестационарном динамическом режиме. 

Задача же оптимального управления решается 
для интервала времени длительностью в одну 
рабочую смену, то есть 8 часов, – для такого ин-
тервала времени СМО работает в стационарном 
режиме и не может быть описана данными диф-
ференциальными уравнениями.

2. Система управления «человек-машина», 
в которой предлагается реализовать данный ал-
горитм оптимального управления, справедливо 
рассматривается как иерархическая, состоящая 
из двух уровней: системы управления и человека-
диспетчера. Однако если учесть сам объект уп-
равления, то есть производственный участок, то 
мы получим трехуровневую иерархическую сис-
тему. Поскольку реакции отдельных подсистем 
(отдельных уровней) на внешние воздействия не 
являются однозначными (за счет действия случай-
ных факторов), то данная иерархическая система 
должна быть отнесена к классу нерефлекторных 
систем. Выше было показано, что к нерефлектор-
ным системам не удается достаточно просто при-
менить принцип максимума Л.С. Понтрягина.

Более того, если рассматривать данную сис-
тему «человек-машина» как трехуровневую, то в 
фундаментальной работе по управлению иерар-
хическими системами [5] авторами было дока-
зано, что при многослойной иерархии у каждого 
слоя существует свой набор методов и алгорит-
мов управления:

- на слое выбора (соответствующем уровню 
объекта управления) в нашем случае технологи-
ческие агрегаты производственного участка – это 
управление с обратной связью и численные мето-
ды оптимизации (сюда входит и принцип макси-
мума Л.С. Понтрягина);

- на слое адаптации (управление производс-
твенным участком) преобладают статистические 
методы или методы распознавания образов;

- на слое самоорганизации (человек-диспет-
чер) приходится использовать эвристические ме-
тоды (например, игры Ю.Б. Гермейера) и т.д.

Таким образом, легко убедиться, что попытка 
применить принцип максимума Л.С. Понтрягина 
к нерефлекторным системам приводит нас к зна-
чительным теоретическим трудностям. Однако 
имеют место и практические трудности при ре-
шении задачи оптимального управления нереф-
лекторной системой с помощью принципа мак-
симума Л.С. Понтрягина. Чтобы обойти их, автор 
[7] пытается применить интегральный критерий 
оптимальности, но, чтобы применить принцип 
максимума Л.С. Понтрягина, в данном случае 
необходимо перейти к критерию по быстродейс-
твию (с этой целью подынтегральное выражение 
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в интегральном критерии вынужденно прирав-
нивается к единице, что является недопустимым 
упрощением решаемой задачи). 

3. Переходя к дискретному времени при ре-
шении оптимизационной задачи по быстродейс-
твию, мы сталкиваемся с практически непреодо-
лимой проблемой наблюдаемости управляемой 
величины отклонения реального выпуска про-
дукции от плана. Если же период дискретизации 
взять равным даже 0,5 часа (время решения оп-
тимизационной задачи на ЭВМ в [7]), а тем бо-
лее интервал времени в одну рабочую смену, для 
которого решается задача оптимального управ-
ления автором [7], то в таком случае система уп-
равления оказывается разомкнутой и все помехи 
(случайные факторы) остаются в прямой цепи, то 
есть не учитываются системой управления.

4. Поскольку порядок дифференциального 
уравнения в [7] получается не ниже четвертого, 
возникает также практически непреодолимая 
проблема идеального дифференцирования второ-
го и даже третьего порядка. При интервале дис-
кретности в 0,5 часа, а тем более для интервала 
времени в одну рабочую смену, когда система 
управления становится разомкнутой и ее помехо-
защищенность оказывается близкой к нулю, про-
блема становится неразрешимой.

Учитывая изложенное, мы приходим к необхо-
димости разработки новых методов оптимизации 
управления в социальных и экономических сис-
темах, а именно методов человеко-машинной оп-
тимизации управления с применением в контуре 
управления имитационной модели, работающей 
в диалоговом режиме.

Заключение
Таким образом, применение принципа макси-

мума Л.С. Понтрягина для оптимизации управле-
ния в социальных и экономических системах не 
является достаточно простым и обоснованным. 
Принцип максимума является мощным средс-
твом в концептуальном, математическом плане. 
Он также хорошо работает при управлении в ав-
томатических (рефлекторных) системах. При уп-
равлении же в автоматизированных («человеко-
машинных», иерархических, нерефлекторных) 
системах применению принципа максимума ме-
шают по меньшей мере две труднопреодолимые 
проблемы: проблема наблюдаемости управляе-
мой координаты и проблема идеального диффе-
ренцирования высоких порядков. Поэтому для 
анализа и синтеза систем оптимального управ-
ления в социальных и экономических системах 
более подходит теория управления сложными 

иерархическими системами Н.Н. Моисеева на 
основе теории многоуровневых иерархических 
систем М. Месаровича, Д. Мако, И. Такахары с 
применением вышеизложенной теоремы.

При этом применение имитационного моде-
лирования при управлении в социальных и эко-
номических системах позволяет по сравнению с 
другими методами снять такие ограничения, как:

- многокритериальность управления;
- большая размерность решаемых задач;
- невозможность управления сложным про-

цессом в динамике;
- недостаточная адекватность модели и объ-

екта;
- наличие большого числа случайных возму-

щений;
- вероятностный характер функционирова-

ния сложного процесса и др.
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В статье предлагается использование альтернатив-
ного метода по определению экономической эффектив-
ности разработки и внедрения информационной систе-
мы – метода Феликса-Риггса.

Ключевые слова: информационная система, эко-
номическая эффективность, социально-экономическая 
эффективность, метод Феликса-Риггса.

Введение. Постановка задачи
Обоснование экономической эффективности 

является обязательным разделом любого проекта. 
Если в результате разработки и внедрения инфор-
мационной системы (ИС) было оказано влияние на 
производительность труда, то необходимо восполь-
зоваться обобщающими показателями экономичес-
кой эффективности.

Основные этапы расчета экономической эффек-
тивности проектирования и внедрения ИС следую-
щие:

- расчет затрат на создание ИС;
- расчет суммарной экономии затрат;
- расчет капитальных вложений и эксплуатаци-

онных расходов;
- расчет показателей эффективности и ожида-

емого годового экономического эффекта от внедре-
ния проекта.

При этом необходимо учесть развитие рынка ин-
формационных технологий и провести сравнитель-
ный анализ ИС, выполняющих схожие функции.

Далее приведен пример сравнения ИС кадрово-
го учета (см. таблицу 1) и затраты, связанные с ус-
тановкой одной из систем (см. таблицу 2). Проект 

будет считаться эффективным, если ожидаемый 
годовой экономический эффект от его разработки и 
внедрения будет выше, чем от функционирующей 
до внедрения или рыночной версии ИС. Если в ре-
зультате разработки и внедрения ИС не было ока-
зано влияние на производительность труда, а изме-
нились функциональная эффективность, качество 
обслуживания клиентов, качество продукции и т.д., 
то есть был достигнут социально-экономический 
эффект (социально-экономической эффективнос-
тью обладает та система, которая в наибольшей сте-
пени обеспечивает удовлетворение многообразных 
потребностей людей: материальных, социальных, 
духовных, гарантирует высокий уровень и качество 
жизни), то можно воспользоваться балльным мето-
дом Феликса-Риггса.

Применение метода Феликса-Риггса
Для отслеживания направления развития пред-

приятие должно держать под контролем ряд фак-
торов. Степень приближения к планируемому со-
стоянию по каждому параметру и будет степенью 
достижения той или иной цели. Рассматриваемый 
подход позволяет получить суммарный итоговый 
индекс путем взвешивания отдельных показателей 
при помощи экспертных оценок. Состав таких по-
казателей определяется тоже экспертно, исходя из 
условий конкретного предприятия.

Процедура реализации метода Феликса-Риггса 
состоит из следующих этапов.

1. Выделение критериев.
2. Формирование шкалы измерений.
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