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 ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 Актуальность темы. 

В последние десятилетия значительное внимание уделяется построе-

нию математических моделей организационных систем, характеризующихся 

упорядоченностью взаимодействия отдельных элементов и подсистем (ие-

рархичностью структуры) [2, 5, 7, 8, 11]. Такие системы распространены в 

самых различных сферах человеческой деятельности: экономической, соци-

альной, военной и т.п., что и обусловливает актуальность их изучения.  

В то же время на сегодняшний день не существует единого подхода к 

исследованию иерархических структур [5, 7, 8] (в том числе – структур про-

цесса и результата организации). Причем наименее разработанной является 

проблема синтеза иерархической структуры, то есть проблема поиска струк-

туры общего вида, оптимальной в смысле заданного критерия. В большинст-

ве существующих моделей [5, 10, 11] рассматриваются только древовидные 

структуры, а ограничения, критерий эффективности и методы исследования 

определяются спецификой конкретной задачи. В общем же случае критерий 

эффективности может быть произвольным, возможно множественное подчи-

нение, наличие нескольких элементов верхнего уровня и т.д.  

Таким образом, в целях разработки единого описания иерархических 

организационных структур актуальным представляется исследование моде-

лей иерархических структур общего вида (ориентированных ациклических 

графов) с произвольным критерием эффективности (функционалом), тем бо-

лее, что такая постановка также охватывает ряд задач устойчивого развития 

[3], теории кодирования, теории массового обслуживания и теории активных 

систем [8, 9]. 

Целью работы является разработка моделей и методов оптимизации 

иерархических организационных структур.  

Для достижения цели решается следующий комплекс задач:  

1. Создание математической модели иерархической организационной 

структуры и постановка оптимизационной задачи, в том числе – исследова-

ние ограничений на множество структур и вид критерия оптимальности.  

2. Разработка аналитических и алгоритмических методов оптимизации 

иерархических организационных структур.  
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 3. Использование разработанных методов для решения прикладных за-

дач и построения модели оптимального управления структурными измене-

ниями организационной системы. 

Методы исследования. Для решения общей задачи синтеза оптималь-

ной иерархической структуры используются методы теории графов. Иссле-

дование функционалов проводится методами математического анализа. 

Нижние оценки сложности дискретных задач, разработка и анализ сложности 

алгоритмов проводятся с использованием аппарата теории сложности. Для 

исследования эвристических алгоритмов и модели управления структурными 

изменениями применяется компьютерное моделирование. 

 Положения, выносимые на защиту, и научная новизна результатов 

исследования: 

1. В рамках предложенной модели иерархической организационной 

структуры решена задача ее оптимизации для произвольного функционала на 

множестве конечных ориентированных ациклических графов.  

2. Доказаны оценки сложности, предложены методы (точные и эври-

стические алгоритмы) поиска оптимальных структур на различных множест-

вах графов. 

3. Построена и исследована модель оптимального управления струк-

турными изменениями организационной системы.  

 Достоверность результатов исследования подтверждается коррект-

ными доказательствами сформулированных утверждений. Все параметры и 

условия численных экспериментов строго описаны, что гарантирует их по-

вторяемость.  

 Научная и практическая ценность результатов исследования. 

Предложенный подход к задаче поиска оптимальных иерархических струк-

тур позволяет унифицировано описывать и решать разнообразные задачи 

синтеза оптимальных структур. Предложенная в работе модель оптимального 

управления структурными изменениями дает возможность исследовать об-

щие закономерности поведения организационных систем в изменяющейся 

внешней среде. 
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  Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы 

были представлены на международной конференции «Теория активных сис-

тем» (Москва, 19-21 ноября 2001г.); на международной конференции «Со-

временные сложные системы управления» (Липецк, 12-14 марта 2002г.); на 

международной конференции «Современные сложные системы управления» 

(Старый Оскол, 27-29 ноября 2002г.); на научно-практической конференции 

молодых ученых Волгоградской области (Волгоград, 2001г.); на семинарах 

кафедры математического анализа и теории функций и конференциях Волго-

градского госуниверситета в 2000-2002г.г.; на семинарах Института проблем 

управления РАН (Москва) в 2001-2002г.г. 

 Публикации. Основные материалы диссертации опубликованы в 9 на-

учных работах, включая 4 статьи и 5 тезисов докладов.  

 Личный вклад автора. В совместно опубликованных работах автору 

принадлежат формулировки и доказательства полученных результатов. 

 Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти 

глав, заключения и списка литературы. Работа имеет объем 131 страницу, со-

держит 37 рисунков и 11 таблиц. Список литературы включает в себя 56 на-

именований. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Введение. Обоснована актуальность исследования иерархических 

структур общего вида, проведен обзор литературы. Описана структура рабо-

ты, задачи, которые решаются в каждой из частей, кратко обсуждены полу-

ченные результаты.  

Глава I. Оптимальные иерархические структуры. 

§1. Общая задача об оптимальной иерархии.  Задача оптимизации иерархи-

ческой структуры (под которой будем понимать конечный (некоторые мето-

ды изучения бесконечных иерархий приведены в работе [4]) ориентирован-

ный ациклический граф) формулируется следующим образом: необходимо 

найти )(minarg GP
G 

, где   – множество допустимых иерархических структур 

(иерархий) с заданным на нем функционалом );0[: P , который будем 

называть функционалом стоимости.  
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 Введем понятие аддитивности функционала

1
, в соответствии с кото-

рым при произвольном разбиении иерархии на “верхнюю” и “нижнюю” 

часть стоимость иерархии складывается из стоимостей частей. Доказано, что 

функционал аддитивен тогда и только тогда, когда его можно представить в 

виде суммы стоимостей отдельных звеньев графа (каждое звено состоит из 

вершины-центра и непосредственно подчиненных ей вершин). 

Введем понятие простоты функционала, которое означает аддитив-

ность и равенство стоимостей структурно эквивалентных графов (одинако-

вых с точностью до переименования неначальных вершин, начальная верши-

на (вершина нижнего уровня) – вершина, в которую не входит ребер). Дока-

зано, что в общем случае простота эквивалентна свойству структурности 

функционала: стоимость каждого звена зависит от групп (множеств) началь-

ных вершин графа, подчиненных данному звену. Тем самым дается содержа-

тельная интерпретация структурности: если исследуемый функционал адди-

тивен и не зависит от переименования неначальных вершин, то он структу-

рен. В дальнейшем изучаются структурные функционалы. 

§2. Редукция общей задачи к задаче об оптимальной организации. Рас-

смотрим граф организации (организацию) над множеством элементов N , в 

котором на нижнем уровне находятся элементы из N , подчиняющиеся 

управляющим вершинам последующих уровней, причем каждая управляю-

щая вершина однозначно характеризуется группой (множеством) подчинен-

ных ей элементов. Доказано, что в случае структурного функционала реше-

ние задачи на некотором множестве графов организации даст решение и на 

исходном множестве   произвольных графов, причем множество элементов 

N  будет соответствовать начальным вершинам графов из  . В дальнейшем 

рассматриваются только графы организации. 

Введем понятие графа организации заданного набора },,{ 1 mff f  

групп элементов ( Nf i  ), то есть графа, который содержит все группы набо-

ра. Множество таких графов организации обозначим через )(fO . Решением 

                                           
1
 В связи с отсутствием общепринятой терминологии в диссертационной работе введено 

большое количество формальных определений, изложить которые в автореферате не 

представляется возможным в силу ограниченности его объема. В связи с этим ряд опреде-

лений изложен в автореферате неформально в виде содержательного комментария. Неко-

торые утверждения и теоремы также изложены неформальным языком. 
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 задачи на )(fO  будет граф, оптимальный среди графов организации, которые 

“управляют” группами элементов из f .  

Для 2r  r -организацией назовем организацию, в которой каждая не-

начальная вершина контролирует не более r  непосредственно подчиненных 

ей вершин. Последовательной организацией назовем 2-организацию, каждая 

неначальная вершина которой контролирует максимум две вершины, причем 

одна из них – нижнего уровня. Организацией без пересечений назовем орга-

низацию, в которой любой вершине непосредственно подчинены вершины, 

контролирующие непересекающиеся группы. Через )(frO , )(fpO , )(
~

fO , 

)(
~

frO  обозначим соответственно множество r -организаций, последователь-

ных организаций, организаций без пересечений, r -организаций без пересе-

чений, которые входят в )(fO , то есть управляют группами из набора f .  

Если набор }{ ff  состоит из одной группы, то )(
~

fO  будет множест-

вом деревьев организации одной группы f . Через )(
~

)( fOfD   и 

)(
~

)( fOfD rr   обозначим соответственно множество деревьев и r -деревьев 

из )( fO . Веерной (двухуровневой) организацией назовем организацию, в ко-

торой каждая группа организуется непосредственно из составляющих ее эле-

ментов. Примеры видов организации приведены ниже на рисунке 1. 

Решение задачи на объединении множеств )(fO , )(frO , )(fpO , )(
~

fO , 

)(
~

frO  для различных наборов f  получается после решения задачи на каждом 

из множеств по отдельности. С помощью таких объединений можно предста-

вить достаточно широкий класс множеств графов организации. В дальней-

шем изучаются только вышеуказанные варианты множеств.  

§3. Вид оптимальной организации для различных классов структурного 

функционала. Структурный функционал на множестве организаций выгля-

дит следующим образом:  


GNVg kggPGP
\ 1 ),,()(  , где ),( EVG   – орга-

низация, GN  – множество начальных вершин (элементов), kgg ,,1   – под-

группы, непосредственно подчиненные управляющей вершине (группе) g .
1
 

Величина 0),,( 1 kggP   определяет стоимость звена, управляющего набо-

                                           
1
 Например, на рисунке 1 слева управляющей вершине III (группе }7,6,5,4,3,2,1{g ) непо-

средственно подчинены подгруппы }3,2,1{1 g , }6,5,4{2 g  и }7{3 g . 
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 ром групп kgg ,,1  . То есть структурный функционал полностью определен, 

если величина ),,( 1 kggP   задана на всевозможных наборах групп. 

Назовем функционал монотонным, если его значение не убывает при 

расширении одной из подгрупп и при добавлении новой подгруппы. Назовем 

функционал выпуклым, если при 3k  вместо организации подгрупп 

kgg ,,1   в группу kggg  1  можно, не увеличивая стоимость, сначала 

организовать некоторые подгруппы из kgg ,,1  , а затем полученную группу 

организовать с оставшимися подгруппами из kgg ,,1  . Назовем функционал 

вогнутым, если уменьшить стоимость таким образом нельзя. Выпуклый 

функционал назовем существенно выпуклым, если при организации двух не-

начальных подгрупп можно из одной удалить произвольный элемент, а затем 

организовать его с полученной группой, не увеличивая стоимости
1
.  

Теорема 1.4. При монотонном функционале для любой организации 

)( fOG  одной группы f  существует дерево )( fDD  не большей стоимо-

сти: )()( GPDP  . 

Теорема 1.5. При выпуклом функционале для любой организации 

)(fOG  набора групп f  существует 2-организация )(22 fOG   не большей 

стоимости: )()( 2 GPGP  . 

Теорема 1.6. При монотонном вогнутом функционале веерная органи-

зация одной группы f  оптимальна на )( fO .  

Теорема 1.8. При существенно выпуклом функционале для любой ор-

ганизации )(fOG  набора групп f  существует последовательная организа-

ция )(fpp OG   не большей стоимости: )()( GPGP p  . 

По поводу организации произвольного набора групп f  из доказанных 

теорем и следствий можно сделать следующие основные выводы: a) При вы-

пуклом функционале 2-организация минимальной стоимости будет опти-

мальной (решения на )(2 fO  и )(
~

2 fO  будут оптимальны соответственно на 

)(frO , )(fO  и )(
~

frO , )(
~

fO ). b) При существенно выпуклом функционале по-

                                           
1
 Примеры функционалов, анализ их монотонности, выпуклости, вогнутости, существен-

ной выпуклости, содержательные интерпретации выпуклости и вогнутости приведены в 

главе II. 
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 следовательная организация минимальной стоимости будет оптимальной 

(решение на )(fpO
1
 будет оптимально и на )(fO , )(frO , )(

~
fO , )(

~
frO ).  

По поводу организации одной группы f  из доказанных теорем и след-

ствий можно сделать следующие основные выводы: a) При монотонном 

функционале дерево минимальной стоимости также будет и оптимальной ор-

ганизацией (решения на )( fD  и )( fDr
2
 будут оптимальны соответственно 

на )( fO  и )( fOr ). b) При монотонном выпуклом функционале 2-дерево ми-

нимальной стоимости также будет и оптимальной организацией (решение на 

)(2 fD  будет оптимально и на )( fD , )( fDr , )( fO , )( fOr ). c) При монотон-

ном вогнутом функционале веерная организация оптимальна на )( fO , )(
~

fO . 

Глава II. Общие методы оптимизации иерархических структур в 

частных задачах. 

§1. Примеры задачи поиска оптимальной структуры. В диссертации при-

ведены примеры задач, являющихся частными случаями общей задачи об оп-

тимальной иерархии, причем многие из них описываются структурным 

функционалом стоимости, что позволяет применить полученные в работе 

общие методы решения. Вполне естественно, что для конкретных задач мо-

гут существовать более эффективные частные методы. Однако универсаль-

ность общих методов позволяет проанализировать каждую новую частную 

задачу “в первом приближении”, а затем при необходимости учитывать ее 

специфику.  

 Рассмотрим задачу об оптимальной организации технологического 

взаимодействия элементов, которое задано с помощью технологического 

графа. Между вершинами графа (конечными исполнителями или элементар-

ными операциями технологического процесса) идет обмен материалами, ин-

формацией, энергией и т.п., что описывается ребрами графа и соответствую-

щими им векторами мощности потоков. Для организации взаимодействия 

необходимо создание управляющих центров, координирующих потоки меж-

ду элементами некоторых групп. Управляющие центры следующего уровня 

координируют потоки между подчиненными группами и т.д. Затраты на 

управляющий центр описываются функцией затрат )(K  от суммарной мощ-

                                           
1
 Алгоритмы поиска оптимальной на )(fpO  организации описаны в главе IV. 

2
 Алгоритмы поиска оптимального на )( fD  и )( fDr  дерева описаны в главе III. 
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 ности координируемых потоков. В результате получим задачу об оптималь-

ном на )( fD  дереве организации со структурным функционалом стоимости 

P , где },,{ 1 naaNf   – множество (группа) элементов технологического 

графа. 

На рисунке 1 приведены различные примеры надстройки организаци-

онного графа над технологическим. Слева приведен пример организации, в 

которой управляющий центр I координирует взаимодействие элементов 

группы {1,2,3}, центр II – группы {4,5,6}, центр III – взаимодействие групп 

{1,2,3}, {4,5,6} и {7}. В центре приведен пример 2-организации, справа изо-

бражена веерная организация. Если поток одномерный и 0)0( K , то выпук-

лость/вогнутость функции затрат влечет соответственно выпук-

лость/вогнутость функционала P . То есть в случае выпуклой функции затрат 

оптимальна 2-организация, в случае вогнутой – веерная организация (соот-

ветственно, максимум и минимум управляющих центров, см. теор. 1.5 и 1.6).  

III

1

76

4

3

52

I II

1

76

4

3

52

1

76

4

3

52

 

Рис. 1. Примеры структур системы управления технологическими связями. 

 Доказано, что задача построения оптимального алфавитного кода при 

заданных вероятностях появления символов входного алфавита эквивалентна 

задаче об оптимальном r -дереве организации над этим алфавитом ( r  – число 

символов выходного алфавита), причем функционал стоимости структурен и 

имеет достаточно простой вид. Для него алгоритм Хаффмана позволяет ре-

шить задачу об оптимальном на )( fDr  r -дереве за nn log  операций, где n  – 

число элементов (символов входного алфавита).  

 Также показано, что описанные в различных работах (см., например, 

[5, 10, 11]) задачи об оптимальной структуре управления сетью доставки ма-

териальных потоков, оптимальной структуре управления однородными эле-

ментами и некоторые другие представляют собой частные случаи задачи об 

оптимальном дереве организации. Причем в некоторых случаях функционал 
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 структурен, в других нет, что иллюстрирует необходимость развития общих 

методов и для неструктурных функционалов. 

§2. Примеры структурных функционалов стоимости. Определим 

анонимные функционалы, то есть структурные функционалы, которые зави-

сят не от самих организуемых групп, а от некоторой их характеристики 

(сложности). Исходя из анализа различных вариантов взаимодействия людей 

в группах, которое на качественном уровне изучается во многих работах (см., 

например, [13]), рассмотрим следующие примеры функционалов: 

(I)      ))(,),(max()()())(,),(( 111 kkk gCgCgCgCgCgCP   ; 

(II)              )()())(,),(( 11 kk gCgCgCgCP   ; 

(III)         1))(),...,(max(/)())(),(,),(( 11  kk gCgCgCgCgCgCP  ; 

(IV)        ])()([))(),(,),((
,11  


ki ik gCgCgCgCgCP  , 

где группа kggg  1  организуется из подгрупп kgg ,,1  , );0(   – 

параметр функционала, 0)( gC  – некоторая функция группы (сложность), 

монотонная по вложению групп ( )()( hCgC   при hg  ). Приведем сле-

дующий пример функции сложности: (1)  ))(()( /1
 


ga

aCgC , где 

),0(   – параметр сложности, 0)( aC  – заданные сложности элементов 

Na . Функционалы (I) и (II) монотонны,  функционалы (III) и (IV) – нет. 

Исследуем выпуклость, вогнутость и существенную выпуклость функциона-

лов (I)-(IV) и из общих теорем 1.4-1.8 cделаем выводы по поводу вида опти-

мальной организации. На рисунках 2-5 полученные результаты для функцио-

налов (I)-(IV) с функцией сложности вида (1) схематично представлены в ви-

де карт параметров (некоторые результаты остаются справедливыми для лю-

бой функции сложности). По горизонтальной оси отложено значение  , по 

вертикальной – значение  . 

На рисунке 2 при 1  – область с вертикальной штриховкой – на 

)( fO  оптимальна веерная организация одной группы (функционал – вогну-

тый). При 1  – область с перекрестной штриховкой – на )(fO  оптимальна 

2-организация произвольного набора групп },,{ 1 mff f  (функционал – 

выпуклый). При 1 , 1  – область с горизонтальной штриховкой – ре-
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 зультат усиливается – на )(fO  оптимальна последовательная организация 

(функционал – существенно выпуклый). 

 

Рис. 2. Оптимальные организации для функционала (I). 

Аналогичные области выпуклости, вогнутости, существенной выпук-

лости приведены на рисунках 3-5. Белые области соответствуют случаям, в 

которых функционал не является ни выпуклым, ни вогнутым. Аналитическое 

решение задачи в этих областях на данный момент отсутствует. Ниже на ри-

сунке 6 приведен пример использования алгоритмических методов решения, 

из которого можно сделать вывод, что в указанных областях оптимальная ор-

ганизация ведет себя сложным образом. 

 

Рис. 3. Оптимальная организация для функционала (II). 
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Рис. 4. Оптимальная организация для функционала (III). 

 

Рис. 5. Оптимальная организация для функционала (IV). 

Глава III. Алгоритмы поиска оптимального дерева. 

§1. Точное решение задачи об оптимальном дереве. Рассмотрим методы 

поиска оптимальных деревьев организации одной группы f , nf  .  

Утверждение. Для структурного функционала общего вида не сущест-

вует полиномиальных по n  алгоритмов, дающих точное решение задачи на 

)( fD  и )( fDr , причем погрешность любого полиномиального алгоритма 

может быть сколь угодно велика.  

Построены переборные алгоритмы экспоненциальной сложности. 

 Как показывает §1 главы II, существуют функционалы, для которых за-

дача об оптимальном r -дереве на )( fDr  полиномиально разрешима. В связи 

с этим представляют интерес классы функционалов, для которых задача на 

)( fDr  решается полиномиальным по n  алгоритмом. Доказано, что такой 

класс образуют, например, функционалы вида ),,,( 1 gggP k , зависящие 

не от самих подгрупп kgg ,,1  , организуемых в группу g , а лишь от их 

мощностей (числа элементов в группе). Для этого класса функционалов по-

строен алгоритм решения задачи на )( fDr  со сложностью не более rn . Так-
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 же построен алгоритм и проанализирована сложность решения задачи на 

)( fD . Однако вопрос о полиномиальности алгоритма на )( fD  открыт. 

Приведем пример найденного алгоритмом оптимального на )( fD  де-

рева организации группы },,{ 701 aaf   из семидесяти элементов ( 70n ) 

для функционала (II) с функцией сложности вида (1) (см. §2 гл. II). Для при-

мера положим 5.0  и 5.1 , то есть выберем точку из области, в которой 

функционал не является ни выпуклым, ни вогнутым (см. рис. 3). Для того, 

чтобы функционал имел вид ),,,( 1 gggP k , то есть зависел только от 

мощностей подгрупп, сложности элементов должны быть равны: 

)()( 701 aCaC  . Положим их равными единице. 

Оптимальное дерево изображено на рисунке 6. При 25n , 125n  и 

625n  оптимально симметричное 5-дерево, в котором каждая управляющая 

вершина имеет 5 подчиненных (при 125n  и 625n  решение найдено эв-

ристическим алгоритмом §2). При рассмотренном значении 70n  элементы 

401 ,, aa   группируются в четверки, элементы 7041 ,, aa   группируются в пя-

терки. То есть все элементы подчиняются шестнадцати управляющим вер-

шинам нижнего уровня, которые затем группируются в f  с помощью сим-

метричного 4-дерева. 

a10a9

a8a7a6a5

a4a3a2a1

a16a15a14a13
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a24a23a22a21
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f

 

Рис. 6. Оптимальное на )( fD  дерево организации группы },,{ 701 aaf  . 
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 При приближении   к единице функционал “приближается” к вогну-

тому (см. рис. 3) и становится оптимальной веерная организация. При увели-

чении   становится оптимальной 2-организация (в рассматриваемом приме-

ре при 3 ). Следовательно, численные эксперименты позволяют предпо-

ложить, что для любого r  можно подобрать такое  , при котором будет оп-

тимальна симметричная r -организация (для irn  , то есть для соответст-

вующего количества элементов). Таким образом, построенные алгоритмы по-

зволяют анализировать закономерности поведения оптимального дерева ор-

ганизации в зависимости от параметров функционала. 

§2. Приближенное решение задачи об оптимальном дереве на )( fD . В 

связи с достаточно высокой сложностью точных алгоритмов решения задачи 

на )( fD  построены эвристические алгоритмы меньшей сложности. В общем 

случае они дают сколь угодно большую погрешность, однако для некоторых 

функционалов обладают приемлемой точностью и могут быть использованы 

после предварительного тестирования.  

Для структурного функционала общего вида построены два эвристиче-

ских алгоритма, сложность которых значительно ниже сложности перебор-

ного алгоритма. Для функционала вида ),,,( 1 gggP k  построены эвристи-

ческие алгоритмы со сложностью порядка 2n  и nn log2 . 

Доказано, что для определенных классов функционалов эвристические 

алгоритмы дают точное решение. Вне этих классов необходимо тестирование 

“качества работы” алгоритма. Приведен пример такого тестирования. Сдела-

ны эмпирические выводы о величине средней и максимальной погрешности, 

о нарастании погрешности при росте n . В результате тестирования можно 

сделать выводы о том, какой алгоритм предпочтительнее использовать для 

конкретного функционала. Кроме того, приведен пример эмпирического ана-

лиза самого функционала на классе деревьев )( fD , из которого можно сде-

лать выводы о том, насколько отличается стоимость деревьев, оптимальных 

на )(2 fD  и )( fOp , от стоимости оптимального на )( fD  дерева, от стоимо-

сти веерной организации. То есть приведен пример анализа разброса стоимо-

сти различных деревьев. Полученные с помощью такого анализа результаты 

могут помочь в выявлении некоторых закономерностей функционала. 



16 
 Глава IV. Алгоритмы поиска оптимальной последовательной организа-

ции. Рассмотрим задачу поиска оптимальной на )(fpO  последовательной 

организации произвольного набора групп },,{ 1 mff f . Проанализируем ее 

сложность и построим алгоритмы решения для структурного функционала 

общего вида и для функционала вида ),,,( 1 gggP k , зависящего лишь от 

мощностей. Через mffn  1  обозначим общее количество элементов, 

через m  – количество групп в наборе f . Как показано в главе I, для сущест-

венно выпуклых функционалов построенные алгоритмы решают задачу и на 

множествах )(fO , )(frO , )(
~

fO , )(
~

frO  (см. теор. 1.8). 

§1. Алгоритм решения общей задачи. Для структурного функционала об-

щего вида на оптимальность последовательной организации могут влиять 

порядка nn2  значений функционала. Любой алгоритм должен вычислить та-

кое количество значений. Доказано, что задача об оптимальной на )(fpO  по-

следовательной организации сводится к задаче поиска поддерева некоторого 

графа H , которое имеет минимальный вес среди всех поддеревьев с задан-

ным корнем и листьями. Построен алгоритм решения, сложность которого в 

худшем случае оценивается величиной mnn 32 . В среднем сложность алго-

ритма зависит от структуры пересечений групп набора f . Эмпирическое тес-

тирование алгоритма на различных наборах показывает, что при 15 , nm  

сложность остается приемлемой. 

§2. Оценка сложности задачи при функционале вида ),,,( 1 gggP k . 

Алгоритм решения. Для функционала вида ),,,( 1 gggP k  необходимо 

вычислить лишь n  значений функционала, в отличие от nn2  в общем случае.  

Теорема 4.3. Для функционала вида ),,,( 1 gggP k  задача об опти-

мальной на )(fpO  последовательной организации набора групп 

},,{ 1 mff f  мощности три NP -полна ( 3if ). 

Таким образом, даже если мощности всех групп набора не превосходят 

трех, не существует полиномиального по m  алгоритма (если NPP  , то есть 

NP -полные задачи полиномиально неразрешимы). Построен алгоритм с ли-

нейной оценкой сложности по n  и экспоненциальной оценкой сложности по 

m . От структуры пересечений групп набора f  зависит сложность алгоритма 
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 в среднем, которая остается приемлемой при 15m  и n  в пределах десятков 

тысяч.  

Глава V. Модель управления структурными изменениями 

организационной системы. Рассмотренную выше задачу поиска структуры 

минимальной стоимости (максимально “эффективной” структуры) можно на-

звать задачей статической оптимизации. Изменение внешних “условий 

существования” организационной системы может приводить к 

необходимости решения последовательности статических оптимизационных 

задач, что мотивирует актуальность постановки и решения динамической 

задачи об оптимальной иерархии. В этом случае кроме эффективности 

структуры необходимо учитывать и “гибкость” ее перестроения при измене-

ниях среды. В данной главе предложена одна из возможных динамических 

моделей количественного анализа проблемы оптимального баланса “статиче-

ской” и “динамической” эффективности структуры организационной систе-

мы. Динамическая оптимизация напрямую связана и с проблемой выбора оп-

тимального числа уровней иерархии в зависимости от внешних условий, ко-

торая обсуждается в большинстве работ (см., например, [12]) лишь качест-

венно. 

Значение функционала интерпретируется как стоимость функциониро-

вания (затраты) системы с соответствующей структурой в течение единицы 

времени. Ключевым моментом при описании модели является выбор функ-

ционала. Для различных примеров организационных систем (например, для 

отраслей промышленности) накоплен огромный эмпирический материал, по-

зволяющий определить некоторые агрегированные параметры структуры, 

например, норму управляемости (максимальное число подчиненных) [1], 

численность управленческого персонала [6] и т. п. Такие исследования по-

зволяют сравнивать некоторые “типичные” структуры и выбирать из них 

наиболее подходящую для конкретной системы. Тестирование функционалов 

на этих “типичных” вариантах позволяет уточнять их вид и параметры,  ис-

ходя из эмпирических данных и результатов моделирования (примеры функ-

ционалов различного вида приведены в главе II).  

§1. Стоимость реорганизации структуры. Исходя из известных величин 

стоимости включения и исключения каждого из элементов в группу, с помо-

щью решения ряда задач о назначении определена содержательно интерпре-
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 тируемая метрика на множестве графов организации – стоимость реоргани-

зации.  

§2. Динамика структуры организационной системы. Считаем, что в тече-

ние каждой единицы времени структура системы должна представлять собой 

граф организации набора групп f , то есть организовывать взаимодействие 

исполнителей (элементов) в некоторых группах, заданных “внешней средой”. 

В следующей единице времени может появиться необходимость в организа-

ции новых групп, и наоборот, отпасть необходимость в старых группах (на-

пример, при увеличении спроса на одни изделия и снижении на другие).  

Управление структурой заключается в выборе графа организации на-

бора групп, задаваемого внешней средой. Формально определим управление 

как отображение текущей структуры и известной к настоящему моменту ис-

тории изменения внешней среды в новую структуру (структуру следующей 

единицы времени). Критерий эффективности управления – суммарные за-

траты на функционирование системы и на реструктуризацию (в смысле мет-

рики §1) в течение конечного числа единиц времени.  

Получение аналитических результатов по поводу вида оптимального 

управления на множестве всех возможных управлений представляется край-

не сложной задачей. Однако, если задан ряд управлений (отображений), и 

каждое из них эффективно вычисляется, то их сравнение может проводиться 

численно. В качестве набора управлений введем l -усечения. В них на каждом 

шаге определяется структура, минимизирующая затраты на функционирова-

ние (оптимальная в статике), а затем она “усекается” так, чтобы число уров-

ней иерархии не превосходило l .
1
 При достаточно большом l  получаем 

управление, минимизирующее затраты на функционирование, при 1l  – 

управление, минимизирующее затраты на реструктуризацию (определяющее 

максимально простую веерную структуру). Оптимальное управление позво-

ляет выбрать число уровней иерархии, при котором затраты на функциони-

рование (эффективность) и на реструктуризацию (устойчивость к внешним 

воздействиям) сбалансированы оптимальным образом (то есть доставляют 

минимум указанному выше критерию эффективности). Задача вычисления l -

усечений сводится к рассмотренной в предыдущих главах задаче об опти-

мальной (в статике) организации. 

                                           
1
 То есть максимальная длина пути от “подчиненного” к “начальнику” не превосходит l . 



19 
 §3. Иследование модели управления структурными изменениями. Для 

моделирования используем функционал (I) (см. §2 гл. II). l -усечения будем 

строить с помощью алгоритмов главы IV, то есть “усекать” оптимальную по-

следовательную организацию. 

 При моделировании построим, в частности, кривые зависимости опти-

мального количества уровней иерархии lopt  от интенсивности изменений 

внешней среды s  (от количества новых групп в единицу времени) при раз-

личных значениях параметра функционала  . Результат приведен на рисун-

ке 7. При этом изображены не сами кривые, которые представляют собой ло-

маные в силу дискретности структуры, а их гиперболические приближения, 

оптимальные в смысле среднеквадратичного уклонения. По оси абсцисс от-

ложена скорость изменения внешней среды s , по оси ординат – оптимальное 

количество иерархических уровней lopt . 
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Рис.7 Гиперболические приближения кривых зависимости lopt  от s  при 

10  s  и различных 2 1; 0.95; 0.75; ;5.0 ;25.0 . 

Рисунок 7 подтверждает наблюдаемую на практике закономерность: 

при жестких (интенсивных) внешних изменениях выгодно поддерживать 

простую (веерную) структуру системы, усложняя ее по мере смягчения 

внешних воздействий (увеличивая число уровней иерархии). Качественно это 
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 соответствует тому, что в нестабильной внешней среде могут “выживать” 

лишь организационные системы с максимально простой структурой за счет 

приспособляемости, в стабильной же среде наоборот доминируют системы 

со сложной иерархической структурой за счет высокой эффективности. 

На рисунке 7 изображены шесть кривых при различных параметрах 

функционала 225.0   . Нижняя кривая соответствует значению 25.0 , 

верхняя – значению 2 . Напомним, что при 1  функционал (I) – вогну-

тый, при 1  – выпуклый (см. рис. 2). 

При “ярко выраженной” вогнутости функционала ( 25.0 ) “сложная” 

организация с несколькими уровнями иерархии в принципе не выгодна, даже 

при постоянной внешней среде. Содержательно это можно интерпретиро-

вать, например, следующим образом. Уровень развития “организационных 

отношений” в системе таков, что наиболее эффективна ”стихийная” органи-

зацию исполнителей для выполнения каждой конкретной работы под руко-

водством одного управляющего центра (веерная организация). 

 При ослаблении вогнутости ( 5.0 ) становится выгодным введение 

двух уровней управления (см. рис. 7). При дальнейшем ослаблении вогнуто-

сти ( 75.0 ) в достаточно стабильной ситуации ( 3.0s ) становятся выгод-

ными более сложные структуры управления. Здесь “эффект” от координации 

взаимодействия исполнителей промежуточными звеньями уже превосходит 

“дороговизну” функционирования самих промежуточных звеньев.  

Стоимость функционирования промежуточных звеньев уменьшается 

(относительно суммарных затрат) при дальнейшем увеличении   ( 95.0 ), 

что в стабильной внешней среде делает выгодной последовательную органи-

зацию с максимальным количеством уровней иерархии. 

При 1  функционал P  становится выпуклым, и организация с мак-

симальным количеством уровней иерархии будет оптимальной не только при 

минимальных изменениях внешней среды, но и при больших s . То есть по 

мере ”усиления выпуклости” возрастает “сопротивляемость” организации 

внешним изменениям и упрощение (“деградация”) происходит при более 

сильных внешних воздействиях. Содержательно это можно интерпретиро-

вать, например, следующим образом. Уровень развития “организационных 

отношений” достаточно высок, чтобы успешно противостоять нестабильно-
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 сти внешней среды за счет высокой эффективности системы управления, не 

допуская упрощения (“деградации”) организации. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Разработана модель иерархической организационной структуры и сфор-

мулирована задача ее оптимизации, которая для класса структурных функ-

ционалов на произвольном множестве иерархий (ориентированных ацикли-

ческих графов) сведена к задаче оптимизации на множестве графов органи-

зации.  

2. Доказана оптимальность дерева для монотонного функционала стоимо-

сти, 2-организации – для выпуклого функционала, веерной организации – для 

вогнутого функционала, последовательной организации – для существенно 

выпуклого функционала. 

3. Различные частные задачи: оптимальная организация технологическо-

го взаимодействия элементов, построение оптимального алфавитного кода, 

построение оптимальной структуры управления сетью доставки материаль-

ных потоков и др. сформулированы в терминах задачи оптимизации иерар-

хической структуры. Предложены методы поиска оптимальной структуры 

организационной системы для ряда функционалов затрат на ее управление.  

4. Для структурного функционала общего вида доказано отсутствие по-

линомиальных алгоритмов поиска оптимального дерева организации одной 

группы и поиска оптимальной последовательной организации произвольного 

набора групп, построены алгоритмы экспоненциальной сложности. Для од-

ного класса функционалов построены полиномиальные алгоритмы. Предло-

жены эвристические алгоритмы, проведено тестирование их точности. 

5. Построена динамическая модель структурных изменений организаци-

онной системы в ответ на изменения внешней среды. Предложена методика 

численного поиска управления, минимизирующего суммарные затраты на 

функционирование (функционал стоимости) и реструктуризацию (заданную 

метрику на множестве структур). Определены зависимости оптимального 

числа уровней иерархии от скорости изменения внешней среды и параметров 

функционала. 
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