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Ðèñ. 1.   Ýêâèôèíàëüíûå ïðîöåññû äîñòèæåíèÿ
çàäàííîãî óðîâíÿ  êîíòðîëüíîãî ïîêàçàòåëÿ (100%)

ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïàõ ïðèðîñòà

ÏÐÎÃÍÎÇÍÎÅ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÍÛÕ ÌÅÐÎÏÐÈßÒÈÉ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÀÍÀËÈÇÀ ÃÈÏÅÐÁÎËÈ×ÅÑÊÈÕ ÔÓÍÊÖÈÉ

1Ñ.À.Ëàïò¸íîê, Í.Â.Àðñþòêèí , 2È.Â.Ëàçàð

1 Áåëîðóññêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ã. Ìèíñê
2 Ìåæäóíàðîäíûé ãîñóäàðñòâåííûé ýêîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. À.Ä.Ñàõàðîâà, ã. Ìèíñê

Èñïîëüçîâàíèå â ïðîãíîçíîì ïëàíèðîâàíèè àíàëèçà ãèïåðáîëè÷åñêèõ ôóíêöèé ïîçâîëÿåò â ôóíê-
öèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè îöåíèòü îðãàíèçàöèîííî âçàèìîñâÿçàííûå ïîêàçàòåëè: íàìå÷àåìûå óðîâ-
íè ðàçâèòèÿ, âðåìÿ äîñòèæåíèÿ íàìå÷åííûõ óðîâíåé è íåîáõîäèìûå òåìïû äëÿ èõ äîñòèæåíèÿ. Â
êîíöåïòóàëüíîì ïëàíå ïðåäëàãàåìûé ìåòîä äîïîëíÿåò äðóãèå ìåòîäû è ïîäõîäû, èñïîëüçóåìûå â
ïðàêòèêå óïðàâëåíèÿ. Ïîëó÷åííûå îöåíêè ìîãóò ñëóæèòü èñõîäíîé áàçîé ïðè ýêñïåðòíîì îöåíèâà-
íèè è ïðîãíîçèðîâàíèè êîíêðåòíûõ ïîêàçàòåëåé. Ñïåöèàëèñòû-ýêñïåðòû ñìîãóò ôîðìèðîâàòü ñâîè
ñóæäåíèÿ íà áîëåå íàäåæíîé, îáîñíîâàííîé ïëàòôîðìå, ÷òî îáåñïå÷èò ïîâûøåíèå óðîâíÿ êîí-
êîðäàöèè ýêñïåðòíûõ îöåíîê è ýôôåêòèâíîñòè ýêñïåðòèç.

Ïðåäåëüíûå (ôèíàëüíûå) óðîâíè ðàçâèòèÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì,
îáóñëîâëåííûå íåèçìåííûìè òåõíè÷åñêèìè è îðãà-
íèçàöèîííî-ïðàâîâûìè áàçèñàìè, õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ, â ÷àñòíîñòè, òåìïàìè ðîñòà ïîêàçàòåëåé, ÿâëÿ-
þùèõñÿ ìåðîé èõ ýôôåêòèâíîñòè (ÊÏÄ, ðåíòàáåëü-
íîñòü, ýíåðãî- è ìàòåðèàëîåìêîñòü è ò.ä.). Äàííûå
îáùåñèñòåìíûå ñâîéñòâà äîëæíû áåçóñëîâíî  ó÷è-
òûâàòüñÿ â óïðàâëåíèè è ðåãóëèðîâàíèè ñèñòåì.
Âûõîä ñèñòåì íà ôèíàëüíûå óðîâíè ïåðåâîäèò èõ
â ðåæèì ÷èñòîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, êîãäà ôàêòî-
ðû ðàçâèòèÿ îêàçûâàþòñÿ èñ÷åðïàííûìè. Ëþáîìó
îáúåêòó èëè ïðîöåññó ñâîéñòâåííû îïðåäåëåííûå
ñîîòíîøåíèÿ è ïðîïîðöèè ìåæäó ôèíàëüíûìè
óðîâíÿìè è ñêîðîñòüþ èõ äîñòèæåíèÿ. Ïðèçíàíèå
ôèíàëüíîñòè èìååò çíà÷èìóþ èíôîðìàöèîííóþ
öåííîñòü, òàê êàê ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì ñâîáîäíî-
ãî “âûáåãà” ñèñòåìû íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå. C
ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, îäíèì èç âàæíåéøèõ ñâîéñòâ
ñèñòåì è ïðîöåññîâ, îáëàäàþùèõ ïðèçíàêàìè ñè-
ñòåìíîñòè, ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâî ýêâèôèíàëüíîñòè.

Ýêâèôèíàëüíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèíàìè-
÷åñêîå ñâîéñòâî ñèñòåìû, õàðàêòåðèçóþùåå âîç-
ìîæíîñòü åå ïåðåõîäà èç ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ

ñîñòîÿíèé â åäèíñòâåííîå êîíå÷íîå (ôèíàëüíîå)
ñîñòîÿíèå ÷åðåç ðàçëè÷íûå öåïî÷êè ïðîìåæóòî÷-
íûõ ñîñòîÿíèé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà  ýêâèôèíàëü-
íûõ ïðîöåññîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ïðîöåññû äî-
ñòèæåíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ êîíòðîëüíîãî ïîêàçà-
òåëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ïðè ðàçëè÷íûõ
òåìïàõ ïðèðîñòà (ðèñ. 1).

Ïîäîáíûå ïðîöåññû àäåêâàòíî îïèñûâàþòñÿ
òàê íàçûâàåìûìè ôóíêöèÿìè ñ íàñûùåíèåì.
Ñâîéñòâàìè òàêîé ôóíêöèè îáëàäàåò, â ÷àñòíîñòè,
ôóíêöèÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåíñà (th) (1) â
âåðõíåì ïðàâîì êâàäðàíòå (ðèñ. 2) [1, 2].
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Î÷åâèäíî, ÷òî â äàííîé îáëàñòè çíà÷åíèÿ th
èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 1 ïðè èçìåíåíèè
àðãóìåíòà  îò 0 äî ∞.

Îáðàòíîé ôóíêöèåé ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåí-
ñà (th) ÿâëÿåòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêèé àðêòàíãåíñ
(arth), êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âû-
ðàæåíèåì (2).

Ðèñ. 2.  Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè
ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåíñà (th)
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Èñïîëüçîâàíèå â ïðîãíîçíîì ïëàíèðîâàíèè
àíàëèçà ãèïåðáîëè÷åñêèõ ôóíêöèé, ò.å. ïðåîáðà-
çîâàíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ â ïëîñêîñòè ãèïåðáî-
ëè÷åñêîãî òàíãåíñà, ïîçâîëÿåò â ôóíêöèîíàëüíîé
çàâèñèìîñòè îöåíèòü îðãàíèçàöèîííî âçàèìîñâÿ-
çàííûå ïîêàçàòåëè: íàìå÷àåìûå óðîâíè ðàçâèòèÿ,
âðåìÿ äîñòèæåíèÿ íàìå÷åííûõ óðîâíåé è íåîáõî-
äèìûå òåìïû äëÿ èõ äîñòèæåíèÿ.

Òàê, ïðè îïðåäåëåíèè íåîáõîäèìûõ òåìïîâ
ïðèðîñòà äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ åæå-
ãîäíîãî óâåëè÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ â ïðîöåíòàõ K% çà
ïåðèîä t ëåò ïðè èñõîäíîì åæåãîäíîì óâåëè÷å-
íèè K0 ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèì àëãî-
ðèòìîì.

Çíà÷åíèå çàäàííîãî òåìïà ïðèðîñòà ïîêàçàòåëÿ
âûðàæàåòñÿ â äîëÿõ èñõîäíîãî òåìïà ïðèðîñòà K0:

K
KKK %

0

0 +
= (3)

Çíà÷åíèå, îáðàòíîå K (1/K), ïðèíèìàåòñÿ â
êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåíñà th
àðãóìåíòà ω, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé âåëè÷èíó
óãëà â ðàäèàíàõ.

Ôèíàëîì ïðîöåññà áóäåò ÿâëÿòüñÿ âûõîä íà
çàäàííûé óðîâåíü ïðèðîñòà, ò.å. çíà÷åíèå K ìàê-
ñèìàëüíî ïðèáëèçèòñÿ "ñâåðõó" ê ïðåäåëüíîìó
çíà÷åíèþ, ðàâíîìó 1. Ïî ïðîèçâîëüíî çàäàâàåìî-
ìó ôèíàëüíîìó óðîâíþ âåëè÷èíû 1/Klim (íàïðè-
ìåð, 0.95, 0.975, 0.99   –  95%, 97,5%, 99% ñîîò-
âåòñòâåííî) îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ω,
ðàâíîå ωlim:

Klim
lim

arth 1
=ω (4)

Äëÿ çíà÷åíèÿ ïðèðîñòà ïî çàäàíèþ ω, ïðåäåëü-
íîãî óðîâíÿ ωlim è âðåìåíè, îòâåäåííîìó íà âû-
ïîëíåíèå çàäàíèÿ t,  ìîæíî çàïèñàòü

Yt

lim ω
⋅= ωω (5),

 Òàáëèöà 1 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåìïîâ ïðèðîñòà îáùåãî êîëè÷åñòâà äåòåé,  

ïðîõîäÿùèõ ðåàáèëèòàöèþ, äî 15% â òå÷åíèå 5 ëåò  
(ïðåäåëüíûé óðîâåíü äîñòèæåíèÿ ïîêàçàòåëÿ – 0.99) 

t, ëåò 1 2 3 4 5 6 7 
ω, Yω=1.15 1.530 1.759 2.023 2.326 2.675 3.076 3.538 
th ω 0.910 0.942 0.966 0.981 0.991 0.996 0.999 
ω, Yω=1.30 1.729 2.247 2.922 3.799 4.938 6.420 8.346 
th ω 0.939 0.978 0.994 0.999 1.000 1.000 1.000 
ω, Yω=1.20 1.596 1.915 2.298 2.758 3.309 3.971 4.766 
th ω 0.921 0.958 0.980 0.992 0.997 0.999 1.000 
YÏÎÊ 1.15 
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Ðèñ 3.  Çíà÷åíèÿ thωωωωω · 100 â ïðîöåíòàõ
îò ïðåäåëüíîãî çàäàííîãî óðîâíÿ

(t = 5 ëåò,  1/Klim · 100 = 99%)

Ðèñ 4.  Çíà÷åíèÿ thωωωωω · 100 â ïðîöåíòàõ
îò ïðåäåëüíîãî çàäàííîãî óðîâíÿ

(t = 10 ëåò,  1/Klim · 100 = 97.5%)

Ðèñ 5.  Çíà÷åíèÿ thωωωωω · 100 â ïðîöåíòàõ îò
ïðåäåëüíîãî çàäàííîãî óðîâíÿ
(t = 15 ëåò,  1/Klim · 100 = 95%)
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ãäå  Yω
t – òåìï ïðèðîñòà ω.  Îòñþäà

t
limY ω

ω=
ω (6)

Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà èññëåäîâàíèÿ äëÿ
äàëüíåéøåãî àíàëèçà èñïîëüçóåòñÿ ðÿä çíà÷åíèé
Yω, áëèçêèõ ê ðàñ÷åòíîìó.

Äàëåå ïî ãîäàì ðàññ÷èòûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ ωt =
ω · Yω

t è ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ thωt. Ãðà-
ôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå âðåìåííîé äèíàìèêè çíà-
÷åíèé th ωt ïîçâîëÿåò âèçóàëüíî îïðåäåëèòü îïòè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå Yω, ïðè êîòîðîì âîçìîæíî äîñ-
òèæåíèå óñòàíîâëåííîãî â çàäàíèè  óðîâíÿ â çà-
äàííûå ñðîêè. Çàòåì äëÿ êàæäîãî ãîäà îïðåäåëÿ-
þòñÿ òåìïû ïðèðîñòà ïîêàçàòåëÿ YÏÎÊ, îáåñïå÷è-
âàþùèå âûïîëíåíèå çàäàíèÿ.

Îïèñàííûé ìåòîä áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ïëà-
íèðîâàíèÿ ìåðîïðèÿòèé ïî ïîâûøåíèþ òåìïîâ
ðîñòà îáùåãî êîëè÷åñòâî äåòåé èç çîíû ðàäèîíóê-
ëèäíîãî çàãðÿçíåíèÿ, ïðîõîäÿùèõ åæåãîäíóþ ðå-
àáèëèòàöèþ. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè îïðåäåëåíû òðè
ðàçëè÷íûõ çàäàíèÿ: óâåëè÷åíèå åæåãîäíîãî ïðè-
ðîñòà îáùåãî êîëè÷åñòâà îçäîðîâëÿåìûõ äåòåé äî
15% â òå÷åíèå 5 ëåò (çàäàíèå 1), äî 25% â òå÷åíèå
10 ëåò (çàäàíèå 2) è äî 50%  â òå÷åíèå 15 ëåò (çà-
äàíèå 3). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 1–3 è íà ðèñ. 3–5.

Çàäàíèå 1.
K=1.15   t=5  th=1/K=0.83  ω=arth0.87≈1.33

ωlim=arth0.99≈2.65  2.65=1.33*Yω
5  Yω=1.15

Âûõîä íà çàäàííûé óðîâåíü ïðèðîñòà ïîêàçàòåëÿ
â òå÷åíèå 5 ëåò ìîæåò áûòü îáåñïå÷åí ïðè çíà÷åíèÿõ
Yω âûøå 1.15, ïðè ýòîì îáåñïå÷åíèå åæåãîäíîãî
ïðèðîñòà ïîêàçàòåëÿ ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ Yω ïî-
òðåáóåò ìåíüøèõ óñèëèé (åæåãîäíûé ïðèðîñò â äàí-
íîì ñëó÷àå ïðîãíîçèðóåòñÿ ìåíüøèì) (òàáë. 1).

Çàäàíèå 2.
K=1.25  t=10   th=1/K=0.8   ω=arth0.8≈1.1

ωlim=arth0.975≈2.18   2.18 =1.1* Yω
10     Yω= 1.07

Âûõîä íà çàäàííûé óðîâåíü ïðèðîñòà ïîêàçà-
òåëÿ â òå÷åíèå 10 ëåò ìîæåò áûòü îáåñïå÷åí ïðè
çíà÷åíèÿõ Yω, íå ìåíüøèõ 1.07; î÷åâèäíà íåîáõî-
äèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ åæåãîä-
íûõ òåìïîâ ïðèðîñòà (òàáë. 2).

Çàäàíèå 3.
K=1.5     t=15    th=1/K=0.67   ω=arth 0.67≈0.81

ωlim=arth0.95≈1.83      1.83=0.81* Yω
15     Yω=1.06

Âûõîä íà çàäàííûé óðîâåíü ïðèðîñòà ïîêàçà-
òåëÿ â òå÷åíèå 15 ëåò ìîæåò áûòü îáåñïå÷åí ïðè
çíà÷åíèÿõ Yω, ðàâíûõ 1.06 è âûøå. Â äàííîì ñëó-
÷àå åæåãîäíûå òåìïû ïðèðîñòà äîëæíû îïðåäå-
ëÿòüñÿ íà îñíîâå îöåíêè ìàòåðèàëüíûõ è îðãàíè-
çàöèîííûõ ðåñóðñîâ.

Î÷åâèäíî, ÷òî â êîíöåïòóàëüíîì ìåòîäîëîãè-
÷åñêîì ïëàíå ïðåäëàãàåìûé ìåòîä íå îòðèöàåò, à

äîïîëíÿåò äðóãèå ìåòîäû è ïîäõîäû, èñïîëüçóå-
ìûå â ïðàêòèêå óïðàâëåíèÿ. Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî
äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò â åäèíñòâå è îðãàíè÷íîé
öåëîñòíîñòè àíàëèçèðîâàòü çàäàíèÿ (ïëàíû) óðîâ-
íÿ ðàçâèòèÿ, ñðîêè ðåàëèçàöèè çàäàíèé è íåîáõî-
äèìûå äëÿ ýòîãî òåìïû ðàçâèòèÿ. Ïîëó÷åííûå îöåí-
êè ìîãóò ñëóæèòü èñõîäíîé áàçîé ïðè ýêñïåðòíîì
îöåíèâàíèè è ïðîãíîçèðîâàíèè êîíêðåòíûõ ïîêà-
çàòåëåé [3, 4]. Àíàëèòè÷åñêàÿ ãðóïïà, ïðîâîäÿùàÿ
ïîäãîòîâèòåëüíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî ýêñïåðòíîìó
ïðîãíîçèðîâàíèþ, ïðåäîñòàâëÿåò ýêñïåðòàì ðåçóëü-
òàòû îöåíèâàíèÿ  ïî èçëîæåííîìó ìåòîäó äëÿ âíå-
ñåíèÿ êîððåêòèâ ïî ñðîêàì, òåìïàì è óðîâíÿì ðàç-
âèòèÿ, âíåñåíèÿ àðãóìåíòèðîâàííûõ ïðåäëîæåíèé
ïî îñóùåñòâëåíèþ ïîäãîòîâèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé.
Òàêèì îáðàçîì, ñïåöèàëèñòû–ýêñïåðòû ìîãóò ôîð-
ìèðîâàòü ñâîè ñóæäåíèÿ íà áîëåå íàäåæíîé, îáî-
ñíîâàííîé ïëàòôîðìå, ÷òî îáåñïå÷èò ïîâûøåíèå
óðîâíÿ êîíêîðäàöèè ýêñïåðòíûõ îöåíîê è ýôôåê-
òèâíîñòè ýêñïåðòèç.
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PREDICTIVE PLANNING OF SYSTEM-
DEFINED ACTIVITIES ON THE BASIS OF
HYPERBOLIC FUNCTIONS ANALYSIS

S.À.Laptyonok, N.V.Arsyutkin ,  I.V.Lazar

The use of the hyperbolic functions analysis in
predictive planning allows evaluating the following
organizationally interrelated indices in functional
dependence: planning levels of the development, time
for achievements of planned levels and necessary
rates for their achievements. Conceptually, the
proposed method supplements other methods and
approaches, used in the practice of management.
Obtained estimates may serve as an initial base for
expert evaluation and prediction of specific indices.
Specialists-experts will be able to form their
judgments on more reliable, valid platform that will
ensure the increasing level on the concordance of
expert estimates and efficient expert examinations.
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