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О ПРОБЛЕМЕ ОБЩЕСТВЕННОГО ВЫБОРА.  
МОДЕЛИ И МЕТОДЫ 

Баранов В.В. 
(Центр исследований устойчивости  

и нелинейной динамики при ИМАШ РАН, Москва) 
barviv@ciund.ru 

 
Рассматривается проблема устойчивых коллективных реше-
ний в корпоративных системах. Введена аксиоматика коллек-
тивного выбора, обеспечивающая существование сильно ус-
тойчивых компромиссов. Развиты конструктивные методы 
построения устойчивых компромиссов для различных классов 
корпоративных систем.  
 
Ключевые слова: корпоративная система, общественный выбор, 
аксиомы выбора, полезность, устойчивый компромисс.  

Введение 

Проблема общественного выбора возникает в условиях коллек-
тива активных субъектов, объединенных некоторыми общими инте-
ресами. Она достаточно полно исследована в теории кооперативных 
игр, допускающих возможность выхода из коллектива. Однако су-
ществует широкий класс активных систем, мотивированных интере-
сами, в которых добровольный выход субъекта из коллектива не 
допускается. Подобные условия типичны для корпоративных сис-
тем. В таких условиях возникает проблема корпоративного выбора, 
которая до настоящего времени актуальна и нуждается в исследова-
нии. Результаты ее исследования представлены в настоящей работе.  

1. Структура корпоративных систем  

Содержательно корпоративная система определяется набо-
ром K субъектов с индивидуальными интересами, для которых 
существует общий доминирующий аспект интересов, не допус-
кающий добровольный выход из системы и обязывающий субъ-
ектов коллективно принимать решения. 

 



 9 

Формально структура корпоративной системы определя-
ется набором объектов 
(1)  K, Yi , G, i (G(

i K
 Yi)), iK, 

где Yi – множество индивидуальных альтернатив субъектов iK, 
G – множество общих альтернатив, i(G

i K
 Yi) – индивидуальная 

для субъекта iK функция полезности, определяющая его пред-
почтения на элементах множества G (

i K
 Yi). 

В зависимости от условий взаимной зависимости интере-
сов субъектов можно рассматривать различные варианты кор-
поративных систем, в частности, типа "конфедерации", "феде-
рации", либо "коллектива выборщиков".  

2.Содержание проблемы  

В корпоративной системе каждый субъект iK стремится 
выбрать наиболее предпочтительную индивидуальную альтер-
нативу из множества Yi и наиболее предпочтительную общую 
альтернативу из множества G. Поскольку множество G являет-
ся общим, то субъекты должны коллективно принимать реше-
ние о выборе общей для них альтернативы. Но так как предпоч-
тения у субъектов различны, то и представления о наиболее 
предпочтительном выборе для них будут различны. Это порож-
дает конфликт интересов. Решением конфликта является неко-
торый устойчивый компромисс.  

Методы построения устойчивого компромисса является со-
держанием проблемы корпоративного выбора. 

3. Задача корпоративного выбора 

Задача выбора в корпоративных системах формализуется 
следующими конструкциями.  

Пусть y = (y1, … y|K|)(
i K
 Yi) – вектор индивидуальных аль-

тернатив, gG – общие для субъектов (общесистемные) альтер-
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нативы; (g,y) ={i(g,y),iK}RK – вектор полезности альтерна-
тив,  – предпочтение на векторах (g,)RK;  – дополнение к 

предпочтению , имеющее смысл: не верно, что .  

2.1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
а) требуется указать предпочтение , при котором пара ( ˆ ˆ,g y
)G

i K
 Yi, удовлетворяющая условиям: 

(2)








Kiyygyg
Ggygyg

iiiii ,),ˆ()ˆ,ˆ(
,)ˆ,ˆ()ˆ,(



 
,     

образует устойчивый компромисс; 
б) отыскать пару ( ˆ ˆ,g y ), являющуюся решением задачи (2). 

2.2. АКСИОМАТИКА ВЫБОРА: 
Аксиома предпочтений по полезности: индивидуальные 

предпочтения субъектов на альтернативах задаются с помощью 
функции полезности. При этом функции полезности имеют об-
щую шкалу измерений. 

Аксиома единогласия: если каждый субъект альтернативе b 
предпочитает альтернативу а, то и коллектив предпочитает аль-
тернативу а альтернативе b. 

Аксиома толерантности: каждый субъект обладает свобо-
дой выбора на множестве общих альтернатив G, но при этом он 
обязан не ущемлять интересы более "слабой" стороны. 

3. Основные результаты 

Получены следующие основные результаты:  
1. В условиях сформулированных аксиом выбора существует 

коллективно-рациональное предпочтение, с использованием ко-
торого задача (2) разрешима в компромиссах. 

2. Требуемым предпочтением является лексиминное пред-
почтение. 

3. Лексиминные компромиссы сильно устойчивы в том 
смысле, что они парето-оптимальными равновесиями Нэша. 
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(Лексиминные компромиссы являются "наилучшим" решением 
проблемы корпоративного выбора). 

3. Получены вычислительные алгоритмы решения задачи 
корпоративного выбора в системах типа конфедерации, федера-
ции и коллектива выборщиков. 

4. Алгоритмическая схема корпоративного выбора 

Для рассматриваемых вариантов корпоративных систем за-
дача корпоративного выбора решается двумя этапами вычисли-
тельных операций: 

Этап 1. Сформировать структуру конфликта.  
Этап 2. В условиях структуры конфликта решить задачу 

коллективного выбора. 
Подробности доказательств и вычислительные алгоритмы 

содержатся в [1]. 
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Вводится класс итергиперграфов (итерированных гипергра-
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Вычисляются их показатели итерации, которые для графов и 
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Ключевые слова: графы, гиперграфы, метаграфы, итериро-
ванные булеаны, итергиперграфы, натуральные и дробные 
показатели итерации. 

Введение 

Графовые модели позволяют эффективно решать задачи 
управления большими системами [2,4]. Обобщением графов яв-
ляются гиперграфы [1], а их сочетанием – метаграфы [5]: если 
ребрами графа являются пары его вершин, то гиперребрами ги-
перграфа являются произвольные множества его вершин; мета-
ребрами метаграфа являются пары гиперребер гиперграфа.  

В данной работе, с использованием основных понятий тео-
рии итераций функций [3], примененных к итерированию бу-
леанов множеств, вводится расширенный класс графовых моде-
лей больших систем – итергиперграфы (итерированные гипер-
графы), частными случаями которых являются, с единичным 
показателем итерации, гиперграфы, а с дробными показателями 
итерации – графы и метаграфы.  

1. Итерированные булеаны множеств 

Пусть S – некоторое множество, f : SS – некоторое ото-
бражение. Его итерирование определяет последовательность 
отображений [3] 
f(s;0)=s, f(s;1)=f(s), f(s;2)=f(f(s;1)), … , f(s;p)=f(f(s;p-1)), sS, 
где натуральное число рN – показатель итерации.  

Пусть V – конечное множество, |V\=m – его мощность,  
f(V)=2V =2^V – его булеан (множество всех подмножеств множе-
ства V), мощность которого |2^V|=2^m. Итерирование этого ото-
бражения приводит к последовательности итерированных бу-
леанов с натуральными показателями  
f(V;0)=V, f(V;1)=2^V, f(V;2)=2^(2^V), … , f(V;p)=2^(f(V;p-1)). 

Эта последовательность множеств сопровождается после-
довательностями натуральных чисел – их мощностей 
f(m;0)=m, f(m;1)=2^m, f(m;2)=2^(2^m), … , f(m;p)=2^(f(m;p-1)) 
и показателей итерации  
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e(f(m;p))=p, причем e(f(m;p))= e(f(m;p-1))+1, m, рN.  
Если Т – некоторое множество мощности |T|=t, промежу-

точной между мощностями двух соседних итерированных бу-
леанов, f(m;p-1)t f(m;p), то его показатель итерации e(t) явля-
ется дробным [3], p-1е(t)p, и для его определения может быть 
использовано интерполирование показателей итерации соседних 
булеанов. Так, если mt2^m, то e(t)=[t-m]/[2^m-m]; если 
2^mt2^(2^m), то e(t)=1+[t-2^m]/[2^(2^m)-2^m]; и т.д. Примером 
такого множества Т может служить, при m  3, множество СV

2 
всех двухэлементных подмножеств множества V, для которого 
мощность mt=Сm

2=m(m-1)/22^m и дробный показатель итера-
ции e(Сm

2)=[m(m-3)]/[2(2^m-m)]; в частности, e(С3
2)=0, 

e(С4
2)=1/6, e(С5

2)=5/27, e(С6
2)=9/58 и т.д. Для множества всех 

двухэлементных подмножеств булеана дробный показатель ите-
рации e(C2^m

2)=1+[2^m-3]/[2(2^(2^m-m))-1], в частности, e(C2^2
2 

)=1+1/6, e(C2^3
2 )=1+5/62, e(C2^4

2 )=1+13/8190 и т.д. 

2. Итергиперграфы 

Гиперграф H=(V,HE) определяется [1,5] как пара множеств, 
где V – множество его вершин, HE f(V;1)=2^V – множество его 
гиперребер – некоторых подмножеств множества его вершин; в 
соответствии с вышеизложенным гиперграф может быть оха-
рактеризован как итергиперграф с натуральным показателем 
итерации e(f(m;1))=1. k-регулярный гиперграф, для которого 
НЕ CV

k 2^V, k=0,1,…,m, может быть охарактеризован как 
итергиперграф с дробным показателем итерации e(Cm

k). Граф (2-
регулярный гиперграф) G=(V,E), для которого множество ребер 
ЕCV

2
2^V, может быть охарактеризован как итергиперграф с 

дробным показателем итерации e(Cm
2), вычисленным выше.  

Метаграф M=(V,MV,ME) определен в [5] как тройка мно-
жеств, где V – множество его вершин, MV=HEf(V;1)=2^V – 
множество его метавершин – гиперребер лежащего в его основе 
гиперграфа, MEC2^V

2
f(V;2)=2^(2^V) – множество его метаре-

бер – пар его метавершин – пар гиперребер гиперграфа; таким 
образом, в структуре метаграфа сочетаются структуры гипер-
графа и графа. В соответствии с вышеизложенным метаграф 
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может быть охарактеризован как итергиперграф с натуральным 
показателем итерации e(f(m;1))=1 и дробным показателем ите-
рации e(C2^m

2), вычисленным выше.  
В общем случае итергиперграф показателя р определяется 

как набор множеств H(р)=(V,HE(1),HE(2),…,HE(р)), где V=f(V;0) 
– множество его вершин, HE(q)f(V;q), |HE(q)|=he(q), q=1,…, p, 
– множества его гиперребер показателя e(he(q)) – множеств ги-
перребер показателя e(he( q-1)) (вершин при q=1). Итергипер-
граф сопровождается последовательностью натуральных чисел 
– мощностей m, he(q), q=1,…, p, – и последовательностью, во-
обще говоря, дробных чисел – показателей итерации 0, е(he(q)), 
q=1,…, p. В структуре итергиперграфа показателя р сочетаются 
структуры итергиперграфов промежуточных показателей 
q=1,…, p.  

Одна из основных матричных характеристик графовых 
структур – матрица инцидентности – в случае итергиперграфа 
некоторого показателя является произведением матриц инци-
дентности итергиперграфов промежуточных показателей.  

Заключение 

Итергиперграфы, развивая графы, гиперграфы и метаграфы, 
являются перспективным средством моделирования больших 
систем и управления ими на этой основе. Примеры подобного 
применения графов широко известны (см., например, [2,4] и ци-
тированную там литературу); известны и некоторые примеры 
применения гиперграфов и метаграфов (см., например, [1,5] и 
цитированную там литературу).  
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Рассматриваются вопросы прогнозирования функционирова-
ния активных систем на основе нейросетевых моделей. Пред-
лагается подход для выявления периодичностей, заключающий-
ся в активном выборе функций активации нейронов. 

 
Ключевые слова: нейросетевое прогнозирование, скрытые 
периодичности, спектральный анализ 

Введение 

Многие динамические процессы в активных системах ха-
рактеризуются цикличностью. Распространенным методом вы-
явления периодичного характера процесса является использова-
ние спектрального анализа на основе тригонометрических мо-
делей, представляющих собой отрезки ряда Фурье. Тригономет-
рические функции могут быть эффективно использованы при 
нейросетевом прогнозировании. Нейронная сеть прямого рас-
пространения (НС ПР) реализует зависимость  

                                                      
2 Работа поддержана РФФИ, грант № 11-07-97504-р_центр_а. 
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(1) );( xwfy  , 
где w – вектор весов НС ПР, x – вектор входов, y – вектор выхо-
дов. В НС ПР со скрытыми слоями используется нелинейная 
функция активации σ, как правило – сигмоидная логистическая: 

(2)   nete
net




1
1

 . 

Обычно применяют двухслойные НС ПР: 

(3) 













 



n

j
jij

q

i
i xwwy

11
 ,  

где n – число входов НС ПР, q – число нейронов в скрытом слое. 

Выявление периодичностей при нейросетевом про-
гнозировании 

Хотя отображение (1) является статическим, НС ПР можно 
применять и для моделирования динамических систем. В таких 
системах выход зависит от дискретного времени t (y = y[t]), при 
этом вместо (1) рассматривается зависимость вида 
(4) ])[,],1[];[,],[;(][ dtytydtxtxwfty   , 
где d – порядок задержки сигналов. С точки зрения построения 
НС ПР моделирование статических (1) и динамических (4) зави-
симостей одинаково за исключением необходимости выбора 
порядка задержки d. Для выявления периодичностей при нейро-
сетевом прогнозировании предлагается в качестве функций ак-
тивации использовать тригонометрические функции. Их ис-
пользование целесообразно вместе с традиционными сигмоид-
ными функциями (2), способными эффективно моделировать 
тренды поведения систем. В таком случае НС ПР (3) примет вид 

(5) 




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
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















 



n

j
jij

q

i
i

n

j
jij

q

i
i xwwxwwy

1
2

11
1

1

21
 , 

где σ1 – сигмоидная логистическая функция (2), а σ2 – некоторая 
тригонометрическая функция, например, синус; q1 и q2 – коли-
чество нейронов в скрытом слое для выявления трендовой и пе-
риодической составляющих соответственно. При таком подхо-
де, как и в [1], не используется предположение о том, что пе-
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риодические составляющие имеют одинаковый период. В про-
цессе идентификации (5) определяются как величина периодов, 
так и величина амплитуд гармонической составляющей. 

Основной этап построения НС ПР – обучение на основе 
обучающего множества  )()( ~,~ kk yx , Kk ,,1 , где )(~ kx  – век-

тор входов сети, )(~ ky  – вектор соответствующих выходов (ука-
заний учителя), K – количество примеров обучающего множест-
ва. Необходимо минимизировать функционал 

(6)  
 


K

k

R

r

k
r

k
r yxwywQ

1 1

2)()( ~)~,()( ,  

где )~,( )(k
r xwy  – r-й выход НС ПР при входе )(~ kx  из обучающе-

го множества, )(~ k
ry  – r-й элемент вектора указаний учителя для 

k-го примера. Для обучения НС ПР (5) можно использовать ал-
горитмы, основанные на линейно-нелинейном соотношении, с 
целью снижения размерности пространства оптимизируемых 
весов [2-4]. Обозначив в (5) через v нелинейно, через u – линей-
но входящие веса, функционал (6) можно записать как 
(7) 2~)(),()( yuvFuvQwQ  ,  
где F(v) – матрица выходов нейронов скрытого слоя на обучаю-
щем множестве. Используя псевдообращение, получается: 
(8) yvFu ~)( ,  
функционал (7) может быть выражен только через нелинейно 
входящие веса. С учетом (8) необходимо решать задачу оптими-
зации функционала на пространстве меньшей размерности [4]: 

(9) min~~)()()()(~ 22
  yyvFvFvRvQ .  

Для решения задачи необходимо знать производную псев-
дообратной матрицы A, вывод которой рассмотрен в [4]: 

(10) 
).('])([)')((

)]([)'()()'(








AIAAAAIAAAI

AAIIAAAA

p
T

p
T

M

Mp
TT

  

Алгоритм Гаусса-Ньютона с псевдообращением для опти-
мизации (9) на основе (10) для нахождения приращения нели-
нейно входящих весов Δv записывается в следующем виде: 
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(11) 
  .)'(')'(),~('

),()'()()(',

RRRRvyILR

KIFFFIKFLFFIK
TT

p

p
TT

pM








 

Заключение 

Модель на основе НС ПР (5) может быть эффективно по-
строена на основе конструктивного подхода для построения НС 
ПР оптимальной структуры, заключающегося в первоначальном 
выборе НС ПР без скрытых слоев и дальнейшем последовательном 
добавлении нейронов в скрытый слой с последующим обучением 
на основе (11). При этом на каждом шаге целесообразно выбирать 
сигмоидную логистическую функцию активации или периодиче-
скую. Критерием выбора будет являться величина снижения 
ошибки обучения при добавлении нейрона с той или иной функци-
ей активации. Тем самым, будет автоматически в большей степени 
настраиваться трендовая или периодическая составляющая.  

Литература 

1. СЕРЕБРЕННИКОВ М.Г., ПЕРВОЗВАНСКИЙ А.А. Выявле-
ние скрытых периодичностей. – М.: Наука, 1965. – 244 с. 

2. БЛЮМИН С.Л., САРАЕВ П.В. Алгоритм Голуба-Перейры в 
обучении искусственных нейронных сетей // Нейроинфор-
матика и ее приложения: Материалы VIII Всероссийского 
семинара. Красноярск: ИПЦ КГТУ, 2000.– С. 18-19. 

3. БЛЮМИН С.Л. Примеры линейно-нелинейного моделирова-
ния: обучение искусственных нейронных сетей, выявление 
скрытых периодичностей // Новые технологии в образова-
нии.– 2005.– № 1(10). – С. 63-64. 

4. САРАЕВ П.В. Обучение нейронных сетей прямого распро-
странения на основе декомпозиции вектора весов и псевдо-
обращения // Нейрокомпьютеры: разработка, применение, 
2010.– №1.– С. 65-74. 

  

http://www.radiotec.ru/catalog.php?cat=jr7&art=7303
http://www.radiotec.ru/catalog.php?cat=jr7&art=7303
http://www.radiotec.ru/catalog.php?cat=jr7&art=7303


 19 

ПРЕДСТАВЛЕНИЕ АНОНИМНОГО МЕХАНИЗМА 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РЕСУРСОВ 

КАК МЕХАНИЗМА МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ  
АКТИВНОЙ ЭКСПЕРТИЗЫ 
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(ОАО Гипросвязь, Москва) 
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(ИПУ РАН, Москва) 
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В докладе показывается, что анонимный механизм последова-
тельного распределения ресурса, который является неманипу-
лируемым для множества однопиковых функций предпочтений 
агентов, может быть представлен как неманипулируемый ме-
ханизм активной экспертизы для множества многомерных 
функций предпочтений агентов с одним плато – т.е. обобщен-
ной медианной схемы и правила выбора точек пиков агентов из 
их плато – множества наилучших альтернатив. 

 
Ключевые слова: неманипулируемые механизмы планирова-
ния, механизм последовательного распределения ресурсов, 
механизм многокритериальной активной экспертизы, обоб-
щенные медианные схемы. 

Введение 

Неманипулируемость механизма планирования (т.е. механиз-
ма принятия решений центром на основе информации, поступаю-
щей от подчиненных – агентов) – это свойство, гарантирующее, 
что каждому агенту нет смысла искажать передаваемую центру 
информацию. В работах [1,6,8] задача построения неманипулируе-
мых механизмов распределения ресурсов решается для случая, ко-
гда каждый агент заинтересован только в том количестве ресурсов, 
которые получает он. В работах [2,4] задача распределения ресур-
сов была сформулирована как задача многокритериальной актив-
                                                      
3 Работа выполнена в рамках гранта РФФИ № 09-07-00093-а 
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ной экспертизы, в которой число направлений, по которым распре-
деляется ресурс, отличается от числа агентов, для каждого из кото-
рых существенным является распределение ресурса по всем на-
правлениям. В рамках данной работе устанавливается эквивалент-
ность между этими двумя классами задач, которая до этого момен-
та была решена только для случая двух агентов [6]. 

1. Механизм последовательного  
распределения ресурса  

Организационная система состоит из одного центра и 
множества {1,..., }N n  агентов. У центра имеются ресурсы в 
ограниченном количестве – 1R  , которые должны быть рас-
пределен между агентами. Предпочтения каждого агента i N  
относительно количества выделяемого ему ресурсов [0, ]ix R  опре-

деляются однопиковой функцией ( )i iu x : 1 1  :  
Существует единственная точка пика  

1
arg max ( )i i

x
u x


  i N  ; 

1, 'z z  , если 'i z z   , то ( ) ( )u z u z , если ' iz z   , 
то ( ) ( )u z u z . 

В случае, когда i
i N

R


 , имеет место дефицит ресурсов. 

Считается, что значения точек пика не известны центру, но яв-
ляются общим знанием для агентов. 

Для распределения ресурсов центр использует механизм 
планирования ( )x s , определяя итоговое распределение ре-
сурсов 1{ ,.., }nx x x , xi  0, [0, ]i

i N
x R



  на основании сооб-

щений (заявок) агентов 1{ ,.., }ns s s , i is S , i  N, где iS  – 
множество допустимых заявок i-го агента. 

Известно, что для данной задачи существует единственный 
анонимный и неманипулируемый механизм распределения ре-
сурсов, удовлетворяющий свойствам: 
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Р1. процедура планирования непрерывна и монотонна по заяв-
кам агентов (монотонность означает, что чем больше про-
сит агент ресурсов, тем больше он получает и наоборот); 

Р2. если агент получил некоторое количество ресурсов, то, из-
меняя свою заявку, он может получить любое меньшее ко-
личество ресурсов; 

Р3. если количество ресурсов, распределяемое между группой 
агентов, увеличилось, то каждый из агентов этой группы 
получит не меньшее количество ресурсов, чем раньше. 

Это механизм последовательного распределения ресурсов [1]: 
 все агенты сообщают центру свои точки пика 
 их заявки упорядочиваются в порядке возрастания 

1 ... n    
 ресурс, получаемый агентом i N  определяется по форму-

ле [4,8]:  

min{ , }
( 1)

j
j i

i i

R x
x

n i







 


. 

2. Представление задачи распределения ресурсов как 
задачи активной экспертизы  

Рассмотренная в предыдущем разделе задача распределения 
ресурсов может быть представлена как частный случай задачи 
многокритериальной активной экспертизы, в рамках которой 
центру необходимо определить значение некоторого параметра 
из множества его допустимых значений, задаваемой для данной 
задачи следующим образом: 

1

{ | , [0, ],  }
n

n
j j

j
A x A x R x R j N



       . 

Доказано [5], что если функции предпочтения агентов над 
данным множеством являются многомерно-однопиковыми, то 
любой неманипулируемый механизм – это обобщенная медиан-
ная схема.  

В работе [7] показано, что если вместо точки пика у каждо-
го агента есть плато – выпуклое множество наилучших альтер-
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натив, то любой неманипулируемый механизм так же является 
обобщенной медианной схемой, дополненной правилом выбора 
точек пика. 

В докладе доказывается, что обобщенная медианная схема: 
max{ [0, ] | #{ | } max( 1 / ,0)},k i

k k k k k k kx z R z i N z n R z         

где  

i
i i  , min{ , }

l
i i

l jj
i j

R

n l

 

 


 





, ,i j N , 

а агенты упорядочены в порядке возрастания 1 ... n   , экви-
валентна механизму последовательного распределения ресурсов 
– т.е. оба эти механизма обеспечивают одинаковое распределе-
ние ресурсов для любого набора точек пика агентов. 

Литература 

1. БУРКОВ В.Н., ДАНЕВ Б., ЕНАЛЕЕВ А.К. и др. Большие 
системы: моделирование организационных механизмов. М.: 
Наука, 1989. – 248 с. 

2. БУРКОВ В.Н., ИСКАКОВ М.Б., КОРГИН Н.А. Применение 
обобщенных медианных схем для построения неманипули-
руемого механизма многокритериальной активной экспер-
тизы // Проблемы управления, 2008 г. , №4 С. 38-47 

3. КОРГИН Н. А. Анализ реализуемости результатов много-
критериальной экспертизы – применение "свойства пере-
сечения"/ Проблемы управления, 2009 г. , №6 С. 18-27 

4. КОРГИН Н. А. Эквивалентность и неманипулируемость 
неанонимных приоритетных механизмов распределения ре-
сурсов // Управление большими системами. Выпуск 26.1. 
М.: ИПУ РАН, 2009. С.319-347 

5. BARBERÁ S., MASSO J., SERIZAWA S. Strategy-proof vot-
ing on compact ranges, Games Econ. Behav., 1998, vol.25, pp. 
272-291 

6. BARBERÁ S., JACKSON M., NEME A., Strategy-Proof Al-
lotment Rules // Games and Economic Behavior. Volume 18, Is-
sue 1, January 1997 – pp.1-21. 



 23 

7. BERGA D., Strategy-proofness and single-plateaued prefe-
rences // Mathematical Social Sciences, 1998, vol. 35, issue 2, 
pages 105-120. 

8. SPRUMONT Y., The division problem with single-peaked pre-
ferences: A characterization of the uniform rule // Econometri-
ca, 1991б vol 59. – pp. 509–519. 
 
 
 

О ВЫПУКЛОСТИ ДВОЙСТВЕННОЙ ЗАДАЧИ  
МЕТОДА "ЗАТРАТЫ-ЭФФЕКТ"4 

Бурков В.Н., Христюк А.А. 
(ИПУ РАН, Москва) 

vlab17@bk.ru 
 

В докладе рассматривается использование метода "Затраты-
эффект" в случае наличия многоцелевых проектов. Приводится 
обобщенная двойственная задача для этого случая. Доказыва-
ется теорема о выпуклости обобщенной двойственной задачи. 

 
Ключевые словаметод "Затраты-эффект", обобщенная двой-
ственная задача, -вогнутая функция. 

 
Метод "Затраты-эффект" широко применяется для оптими-

зации по стоимости программ развития регионов, реформирова-
ния предприятий, обе6спечения экологической безопасности и 
др. При этом предполагается, что для каждого направления про-
граммы существует свое множество проектов, и эти множества 
не пересекаются. Однако, как правило, существуют проекты, 
которые дают вклад в несколько направлений (многоцелевые 
проекты). Для решения задачи в этом случае затраты многоце-
левого проекта делятся на несколько частей по числу направле-
ний, в которые дает вклад этот проект.  

                                                      
4 Работа выполнена в рамках гранта РФФИ № 09-07-00093-а 
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Далее для каждого направления методом "Затраты-эффект" 
решается задача минимизации затрат для достижения постав-
ленной цели. Сумма затрат по направлениям дает оценку снизу 
затрат для исходной задачи (с учетом погрешности метода "За-
траты-эффект"). Задача оптимального деления затрат многоце-
левых проектов, максимизирующего нижнюю оценку, называет-
ся обобщенной двойственной задачей [1].  

Определение. Функция f(x), определенная на выпуклом 
множестве X, называется -вогнутой, если для любых x1, x2  X 
и 0 ≤ α ≤1 имеет место  

          1 2 1 21 1 1f x x f x f x             , 
где  > 0. 

Теорема 1. Для -вогнутой функции ее значение в точке 
локального максимума меньше ее значения в точке глобального 
максимума не более, чем на . 

Задачу максимизации -вогнутой функции на выпуклом 
множестве будем называть задачей -выпуклого программиро-
вания. 

Теорема 2. Обобщенная двойственная задача является за-
дачей -выпуклого программирования. 
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МЕТОД СЕТЕВОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ  
В ЗАДАЧЕ ЦЕЛОЧИСЛЕННОГО ЛИНЕЙНОГО 

ПРОГРАММИРОВАНИЯ5 
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Кашенков А.Р. 
(Вологодский педагогический университет) 

irbur27@mail.ru 
 

В докладе рассматривается применение метода сетевого про-
граммирования для получения нижних (верхних) оценок в задаче 
целочисленного линейного программирования с дальнейшим ис-
пользованием этих оценок в методе ветвей и границ.  

 
Ключевые слова: метод сетевого программирования, нели-
нейная оптимизация, обобщенная двойственная задача. 

 
Постановка задачи. Требуется определить  

 0;1 , 1,ix i n   
такие, что  
(1) mini i

i
c x    

при ограничениях  
(2) , 1,ij ia x b j m  .  

Введем двойственные переменные , 1, , 1,ijs i n j m   и 
сформулируем обобщенную двойственную задачу (ОДЗ): опре-
делить  ijs  такое, что 

(3) 
1
min max

j

m

ij ii Pj i
s x



    

при ограничениях 
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(4) , 1,ij i
j

s c i n  ,  

где Pj – j-е ограничение. 
Теорема [1]. ОДЗ является задачей выпуклого программи-

рования. 
В докладе описан итеративный алгоритм решения ОДЗ. За-

метим, что результат любой итерации может использоваться в 
методе ветвей и границ в качестве нижней оценки подмножеств. 
Учитывая, что каждая итерация требует времени, можно поста-
вить вопрос, какое число итераций оптимально. Для ответа на 
этот вопрос разработана программа (при участии магистра 
МФТИ Александра Рамазанова). В этой программе рассматри-
вается пример с количеством переменных равном 13 и количе-
ством ограничений равном 5. Коэффициенты ci выбираются как 
случайные целые числа от 20 до 35, а коэффициенты aij – как 
случайные целые числа от 10 до 25, b = 50.  

Эксперименты показали, что минимальное время решения 
задачи достигается при одной итерации – т.е. после решения 
задачи на первом шаге эта оценка сразу используется в методе 
ветвей и границ. Среднее время решения задач при n = 13 со-
ставляет 10 минут.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОВЕДЕНИЯ АГЕНТА  
В ОРГАНИЗАЦИОННОЙ СИСТЕМЕ ПРИ УСЛОВИИ 
ПОЛНОЙ ИНФОРМИРОВАННОСТИ ЦЕНТРА О ЕГО 
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Ключевые слова: интеллектуальный агент, активная система, 
принятие решений, система стимулирования 

Поведение агента в организационной системе 

Пусть центр по результатам деятельности агента строит 
систему показателей z=f(o), oO, которую он рассматривает как 
оценку результатов деятельности агента для определения возна-
граждения агента по правилу y=w(z). Пусть Oo – допустимая об-
ласть значений показателей деятельности агента. Область Oo 
содержит элемент o=0, соответствующий отказу от работы на 
данном рабочем месте.  

Пусть фиксированной функции вознаграждения w(o) агент 
может построить множество oOwO )( возможных результа-
тов деятельности и выбрать из него значение oO . Будем счи-
тать, что его выбор будет выполняться в соответствии с описан-
ной в [1] моделью принятия решений  

(1) 

допEEioicisEEiE
OioMi

tIi
tIiCiciSis

ioicisiEArgSiP







),,(,0)(

ˆ,),(,

)),,(max()(





,        

где 0  – оценка агентом максимального выигрыша, который он 
мог бы получить, выполняя другую работу; i – индекс агента; EEдоп 
– оценка предельного значения удельной эффективности затрат.  

Обозначим через )),(max()( icisiEArgSiPag   макси-

мально возможный выигрыш агента, если он будет трудиться под 

mailto:wgp272ng@mail.ru
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управлением данного центра, соглашаясь с условиями w(o). Оче-
видно, что анализ взаимоотношений агента с данным центром 
должен учитывать его эмоциональную оценку от получаемого воз-
награждения w и его эмоциональное переживание от достигаемых 
результатов. Тогда одной из возможных альтернатив поведения 
агента будет переход к другому центру. Пусть 0  – оценка мак-
симального выигрыша, который агент мог бы получить у других 
центров. Тогда, если 0)( ag , то агент выберет o(w)=0. 

При 0)( ag  поведение агента зависит от его информиро-
ванности о выигрышах центра. Если такая информированность у 
агента отсутствует и агент принимает условия w, то его выигрыш 
будет 0)( ag . Если он будет требовать более выгодных усло-
вий, то возможны две альтернативы: 1) центр сделает такое пред-
ложение (выигрыш агента возрастет); 2) центр не сделает его, то-
гда агент должен перейти к другому центру с выигрышем 

0)( ag . Но поскольку агент не уверен, что центр выберет пер-
вую альтернативу, то в случае отказа агент в лучшем случае может 
рассчитывать на выигрыш )(ag  при условии перехода к другому 
центру. Следовательно, возможными стратегиями агента в условии 
отсутствия у него представлений о выигрыше центра будут 

(2) )(0)( wOwo   при 0̂аg , 0)( wo  при 0̂аg .     

Поведение центра 

Будем считать, что результат деятельности центра – это ре-
зультат деятельности агента. Так как предпочтения центра оп-
ределены, в том числе на множестве O0 возможных результатов 
деятельности агента, а последние зависят от действий агента и 
обстановки, то управление центра заключается в побуждении 
агента к выбору определенных действий.  

Пусть центр может предсказать, что, если он использует 
некоторое управление u U, то агент выбирает одно из множе-
ства действий P(u)  O.  
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Будем считать, что центр оценивает эффективность функ-
ционирования системы через продуктивность деятельности 
агентов. Пусть p(o) – оценка центром результатов деятельности 
агента с показателями o (p(0)=0).  

Выигрыш, который получит центр от агента, применяя к 
нему определенную функцию вознаграждения y=w(o), равен 
разности его оценок фактической продуктивности и фактиче-
ского вознаграждения агента, то есть p(o(w)) – w(o(w)), где o(w) 
– выбор агента согласно рассмотренной модели принятия реше-
ний. При o(w)=0, что означает переход агента к другому центру) 
и p(0) – w(0)=0. Предположим, что центру известны интерваль-
ные оценки всех элементов модели принятия решений агентом 
(1)6. Пусть w такова, что 0аg , то есть агент согласен на ус-

ловия w. Поскольку выбор агентом своих состояний o(w) из 
O(w) осуществляется в интервале возможных значений, то при-
менение принципа гарантированного результата позволит цен-
тру определить выигрыш от данного агента 

(3) 
)(

)()(min)(
wOo

owopwцg


 .              

Если p(o) непрерывна, то минимум достигается. Пусть центр 
может выбирать любые функции вознаграждения, удовлетво-
ряющие условию 0аg . Тогда выбором w он будет стремить-

ся получить максимальный гарантированный результат от агента 

(4) )(0
ˆ

0
ˆ

)()(minmax)(max
wOoagag

owopwцgg




 .   

Пусть g1 – максимальный гарантированный выигрыш цен-
тра от других агентов, которых он рассматривает как возмож-
ных кандидатов. Эту величину центр воспринимает, как оценку 
своих возможностей подобрать замену данному агенту в случае 
его отказа от дальнейшего сотрудничества. Тогда максимальный 
гарантированный выигрыш центра составит max (g1, g). 
                                                      

6 Такая информация у центра о агенте складывается из опыта 
взаимодействия с ним, переговоров о условиях деятельности, сведений 
о квалификации, из наблюдения, косвенных свидетельств. 
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Задача агента (1) и центра (3) представляют собой частную 
модель игры с фиксированной последовательностью ходов 
(центр предлагает w, агент отвечает o). Общая постановка и тео-
рия таких игр развита Д.А. Новиковым [2]. Поскольку g1 и w- 
центру известны, то его выигрыш и рациональное поведение 
полностью зависят от w0 и g. Выражение для g1 и частный вид w- 
можно получить в терминах (1–3). 

Для любой w, такой, что 0аg , имеется пара значений 

)~,~( yo , Oo ~ , для которых 0аg и g(w) = p( o~ ) – y. Такими 

значениями являются, согласно (1) и (3), ответ агента )(~ woo   
и величина вознаграждения при ))((~ wowy  .  

Естественно предположить, что оценка удельной ценности 
целеустремленного состояния по )(yiEV  является монотонной 
непрерывной функцией и, значит, существует обратная функция 

)(1 yiEV . Вследствие отмеченного выше соответствия между w 

и (o, y) 

(5) 
)0(1

0)(

)(max)()(max)(








goag

yopowopwцg
.     

Обозначим )0(1)( 


 gor . Характеристику r(o) можно 
интерпретировать как минимальные требования агента к возна-
граждению в точке o, поскольку при w(o) < r(o) имеем 0аg  

и агент не выберет o в качестве своего ответа на w. Преобразуя с 
учетом этих соображений (4), получим 

(6) 
Oog

oropyopwцg






0)0(1
)()(max)(max)(


,          

что позволяет вычислить максимальный гарантированный вы-
игрыш центра от данного агента при известных p, r и O. Пусть 
максимум в (6) достигается на множестве OO 

0 . Оптималь-
ная стратегия центра 0w , позволяющая получить ему g, опре-
деляется условиями 
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(7) 0 0 0 0 0( ) ( ) для некоторыхw o r o o O  ,
  (8) 0( ) ( ) для остальныхw o r o o O  .  

Стратегий центра, удовлетворяющих (7–8), существует бес-
конечное множество. Для их построения центру требуется знать 
оценку минимального требования агента к вознаграждению r(o). 
Поскольку эта величина зависит от его системы ценностей, сте-
пени владения им способами действия и степени адекватности 
его представлений о ситуации выбора, центр должен знать эти 
компоненты модели поведения агента для получения такой 
оценки.  
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Построена модель оптимального управления структурой 

операционного ядра организации со структурнозависимой про-
изводственной функцией виде суперпозиции производственных 
функций Леонтьева. Оптимизация структуры операционного 
ядра сведена к параметрической задаче линейного программи-
рования. Оптимальное управление структурой операционного 
ядра найдено численно методом Лагранжа. 
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Ключевые слова: организационная система, производствен-
ная функция, линейное программирование, оптимальное 
управление. 

Введение 

Моделирование структурных изменений организационных 
систем (ОС) требует построения критерия эффективности в 
структурнозависимой форме. В [1, 2] таким критерием является 
функция затрат, т.е. результативность ОС считается не завися-
щей от структуры. Оценка влияния структуры ОС на результат 
ее деятельности – величину производственной функции (ПФ) – 
требует построения последней в структурнозависимой форме.  

1. Структурнозависимая  
производственная функция ОС 

В качестве элементарной ПФ каждого элемента структуры 
ОЯ с неизменной технологией (простого преобразователя – ПП) 
будем использовать ПФ Леонтьева F=kmin(f1/a1,…,fn/an ) где fi – 
величины аргументов – трансформационных факторов произ-
водства, a1 ,…, an – технологические коэффициенты, k – норми-
рующий множитель. В дальнейшем считаем n = 3 (факторы – 
человеческий, технический, природный). Постоянные или флук-
туационные межфакторные диспропорции резко снижают эф-
фективность ПФ ПП. Эластичность ПФ по аргументам обеспе-
чивается построением вертикальной структуры вспомогатель-
ных производств ее «недостающих» аргументов. Таким образом, 
в упрощенном виде структуру производственных потоков ОЯ 
можно представить в виде сложного преобразователя (СП), в 
котором выходы одних ПП являются входами других. Структу-
ру СП можно представить в виде  ориентированного графа, 
вершинам которого отвечают ПП, а ребрам – факторные потоки. 
Последняя вершина ПП отвечает базовому, а остальные – вспо-
могательным производствам.  

На рис. 1 приведен пример двуслойного трехфакторного 
СП (в общем случае число слоев и факторов может быть лю-
бым) [3,4]. 
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Рис. 1: Сложный двухуровненый преобразователь 

2. Задача оптимизации структуры  
операционного ядра организации 

Рассмотрим СП из n слоев с трансформационными факто-
рами X, Y, Z (на рис. 1 изображен СП при n=2). 

Оптимизация структуры ОЯ сводится к задаче линейного 
программирования с параметром – числом слоев СП. Для иссле-
дования зависимости решения от параметра применялся автома-
тический вывод соответствующих уравнений при различных n. 
Некоторые результаты решения параметрической задачи пред-
ставлены на рис.2. 

 

 
Рис. 2: График зависимости F(X,Y,Z) от числа уровней n.  

a)X=1, Y =0.5, Z =0.2 b) )X=1, Y =0.1, Z =0.01. 



 34 

Найденные таким образом величины факторных потоков на 
структуре ОЯ являются решением задачи оптимального плани-
рования. Учет влияния погрешности планирования проводился 
оценкой максимального гарантированного результата, а также 
имитацией оптимального оперативного управления при ошиб-
ках планирования. На Рис.4а показаны графики зависимости от 
n планового F(X,Y,Z) и гарантированного Fg(X,Y,Z)=(1-
ε)nF(X,Y,Z) значений ПФ с погрешностью ε. 

Имитация работы операционного ядра в условиях неопре-
деленности проводилась с использованием механизмов после-
довательного и пропорционально распределения продукта [5]  в 
каждом ПП. Результаты некоторых экспериментов приведены 
на рис.3.  

 

 
Рис 3: График зависимости ( a) F(X,Y,Z) Fg(X,Y,Z) , b) 

F(X,Y,Z), Fpr(X,Y,Z) и Fps(X,Y,Z) ) от числа уровней n, при X=1, 
Y=0.5, Z =0.2 . С погрешностью ε=10%. 

 
При известном прогнозе значений аргументов ПФ ОС и за-

данных затратах на перестроение структуры операционного яд-
ра задача оптимального управления на временном отрезке ре-
шалась разностным методом Лагранжа-Понтрягина [6]. 

3. Выводы 

Для синтеза организационных конфигураций на основе 
представленного инструмента моделирования, позволяющего 
оценивать эффективность различных подсистем ОС по их 
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вкладу в конечный результат, необходимо аналогичным образом 
построить и их структурнозависимые производственные 
функции и решить задачу структурной оптимизации, 
параметризованную распределением ресурса (факторов 
производства) между ними. Оптимизация структуры ОС сводит-
ся к поиску оптимальной степени информационной и организа-
ционной эффективности, числа слоев СП, вида управленческой 
иерархии (структуры средней линии ОС) при заданной неопре-
деленности внешней среды.  

Кроме того, представленный инструмент может использо-
ваться для моделирования организационной адаптации к инно-
вационному процессу, спонтанно изменяющему технологиче-
ские коэффициенты различных ПФ ПП, в результате чего изме-
няется оптимальная пропорция их аргументов. Алгоритмы адап-
тации зависят, с одной стороны, от внутренней институцио-
нальной среды ОС, стимулирующей или, наоборот, запрещаю-
щей локальные превращения ПП в СП (фрактализацию структу-
ры операционного ядра), с другой – от отношения скорости ор-
ганизационных процессов и частоты возникновения технологи-
ческих инноваций. 
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Для решения неустранимых проблем системного подхода и мето-
дов формального моделирования предложено использование кор-
пусного подхода, основанного на создании не одной, а множества 
формальных теорий, возможно взаимно противоречивых – корпу-
са теорий, которые предназначены для описания одной и той же 
предметной области в аспекте различных проблемных ситуаций. 
Корпус теорий позволяет определить квазиестественный язык, 
которого достаточно для адекватного описания сложных пред-
метных областей в виде корпуса моделей. 

 
Ключевые слова: парадигма познания, социальное явление, 
социальная система, формальная теория, корпус теорий, ква-
зиестественный язык, корпус моделей. 

Введение 

Для решения прикладных задач по управлению сложными 
явлениями последние, как правило, анализируется в рамках сис-
темной парадигмы, а результаты этого анализа фиксируются в 
виде описания некоторой социальной системы, т.е. такой систе-
мы, которая обладает целенаправленностью и состоит из целе-
направленных элементов.  

Для моделирования социальных явлений повсеместно исполь-
зуются методы теории активных систем и синергетики. При этом в 
теории активных систем возникают трудноразрешимые проблемы 
многокритериальной оптимизации, связанные с множественно-
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стью принципов оптимальности, которые свойственны сложным 
(социальным) явлениям. В свою очередь в синергетике не решен-
ными остались проблемы предсказание поведения системы в точ-
ках бифуркации и в окрестностях странных аттракторов. 

В итоге оказалось, что известные подходы не позволяют 
идентифицировать сложные социальные явления с требуемой 
степенью адекватности, так как такого рода явления могут быть 
смоделированы только при их рассмотрении как множества од-
новременно сосуществующих социальных систем, каждая из 
которых обладает своей структурой, поведением и целенаправ-
ленностью.  

2. Гносеологические парадигмы 

Следует различать методологическую парадигму, под кото-
рой понимается признанная всеми модель постановки задач и их 
решения, и парадигму познания, или гносеологическую пара-
дигму. Гносеологическая парадигма – это объективированный и 
устойчивый подход, используемый для познания окружающего 
мира. Исторически возникли и получили свое развитие три ха-
рактерные парадигмы познания, которые условно назовем пан-
психизмом, редукционизмом и системологией. 

Панпсихизм (витализм, анимизм, гилозоизм и др.) постули-
рует субъективность мира, который видится одушевленным и 
имеющим всевозможные личностные центры. Основная цель 
познания – понимание личностных отношений разнообразных 
одушевленных центров, осуществляемое в индивидуальном 
психическом контексте посредством диалога типа «я-ты». От-
сюда – объективная необъяснимость мира.  

Редукционизм (механицизм, атомизм, детерминизм и др.) 
постулирует объективность мира, однако процесс познания ос-
нован на таком его понимании, при котором сложные явления 
могут быть полностью объяснены с помощью явлений более 
простых. Отсюда – объективная неадекватность мира.  

В системологии постулируется всеобщая взаимосвязь явле-
ний, выражающаяся в том, что целое уже не равно сумме своих 
частей. Однако на практике оказалось, что системный подход не 
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позволяет смоделировать некоторые явления и, на этой основе, 
решить актуальные прикладные задачи.  

По этим причинам при моделировании сложных предмет-
ных областей закономерным видится использование некоторого 
надсистемного подхода, возникающего из-за наличия внесис-
темного и внеструктурного характера взаимодействия объектов 
социальных явлений. 

2. Формальные теории 

Всякая формальная теория определяется формальным язы-
ком, порождающим формулы, имеющие смысл с точки зрения 
этой теории, и совокупностью теорем, интерпретируемых в не-
которой предметной области как выполнимые (имеющие место 
быть). Правила вывода задают преобразования (отображения, 
функции), позволяющие получать другие формулы из некото-
рых исходных.  

Однако формальный метод, будучи примененным к социаль-
ным явлениям, оказался несостоятельным. На практике установ-
лено, что любая теория ограничена своей областью применения и 
даже в этой области, как правило, неполна, т.е. порождает наряду 
с отличными предсказаниями и неадекватные результаты. А по-
пытка решить проблему неполноты путем расширения сущест-
вующей теории почти всегда приводит к ее противоречивости.  

3. Корпусной подход 

Формальный метод, предназначенный для построения тео-
рии, при котором в еѐ основу кладутся некоторые исходные по-
ложения (суждения) – аксиомы, из которых все остальные ут-
верждения (умозаключения) этой науки – теоремы, должны вы-
водиться чисто логическим путѐм, посредством доказательств, 
видится несостоятельным, так как приводит к существенной не-
полноте и противоречивости, как самой теории, так и знаний, 
представляемых на ее языке. По этой причине ряд, состоящий из 
форм выражения результатов рационального познания, куда 
традиционно включают «понятие», «суждение», «умозаключе-
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ние» и «теорию», следует дополнить новой формой, которую 
будем называть корпусом. 

Корпус – это множество взаимосвязанных теорий (моде-
лей), описывающие одну и ту же предметную область и предна-
значенные для всестороннего (полного) представления знаний, 
которые накоплены относительно этой предметной области в 
аспекте различных проблемных ситуаций.  

При корпусном подходе декларируется (мультисистем-
ность) целого, предполагается, что любая сущность предметной 
области является некоторым явлением, которое не тождественно 
любому ее формальному (системному) описанию.  

Суть корпусного подхода заключается в том, что для каж-
дой проблематики создается своя, присущая только этой про-
блематике частная формальная теория. Далее частные (про-
блемные) формальные теории объединяются, и получается ито-
говый корпус теорий, на квазиестественном языке которого ста-
новится возможным мультипроблемное описание предметной 
области и решаемых в ней задач. При этом корпус теорий фор-
мальной теорией не является, так как не обладает такими фун-
даментальными свойствами как полнота и непротиворечивость. 

Заключение 

В отличие от известных методов моделирования, где старают-
ся избегать множественности онтологических допущений и муль-
типроблемных форм выражения прикладных знаний, корпусной 
подход позволяет ввести и использовать выразительные средства, 
отражающие наиболее устойчивые механизмы понятийного ос-
мысления действительности. При корпусном моделировании стро-
ятся множества формализованных описаний предметной области в 
виде текстов, написанных не на одном, а сразу на нескольких про-
блемных языках, что необходимо для учета существенной мульти-
проблемности и многоаспектности предметных знаний. 

Предполагается, что при корпусном подходе становится воз-
можным преодоление тех теоретических и практических проблем, 
которые связаны с существенной неполнотой и противоречиво-
стью формальных теорий, понимаемых в классическом смысле. 
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Рассматривается игра двух лиц с фиксированным порядком 
шагов и ошибками при передаче информации. Ищутся опти-
мальные стратегии игрока, обладающего правом первого хода, 
в предположении осторожности обоих игроков. 

 
Ключевые слова: иерархические игры, максимальный гаран-
тированный результат. 

Введение 

Модели с обменами информацией появись в самых первых 
работах по теории игр (см., например, [3,2]). Но до сих пор ис-
следовались лишь модели, в которых предполагалось, что игро-
ки получают неискаженную информацию. При моделировании, 
к примеру, шахматной игры [3], это предположение вполне реа-
листично, так как для передачи информации об одном ходе 
вполне достаточно 12 бит. 

Но если иметь в виду применение теории игр к моделиро-
ванию процесса управления сложными организационными сис-
темами, то придется столкнуться с тем, что на практике переда-
ются поистине огромные объемы информации. При этом ошиб-
ки неизбежны из-за пресловутого «человеческого фактора» или 
сбоев технических систем. Это обстоятельство нельзя не учиты-
вать при моделировании. 

Ниже предлагается модель такого рода, аналогичная игре с 
обменом конечным объемом информации, исследованной в [1]. 
Подобная задача для игр с обменом неограниченным количест-
вом информации поддается исследованию, но решение такой 
задачи оказывается настолько сложным, что вряд ли можно рас-
считывать на возможность его практического применения. 
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1. Постановка задачи  

Рассмотрим игру двух лиц , , , ,U V g h   где U  и V  – 
компактные метрические пространства, а g  и h  – непрерывные 
функции из U V  в множество действительных чисел. Элемен-
ты множеств U  и V  интерпретируются как управления первого 
и второго игроков. Их интересы описываются стремлением к 
максимизации значений функций g  и h  соответственно. 

Исследуем следующее расширение данной игры. Будем 
предполагать, что игрок 1 обладает правом первого хода, но до 
выбора своего управления вправе задать партнеру n вопросов, 
допускающих ответы типа «да» и «нет». Игрок 2 обязан дать на 
эти вопросы правдивые ответы. Но в канале связи l ответов мо-
гут быть искажены. Далее предполагается, что число l известно 
обоим игрокам. 

Стратегиями первого игрока в получающейся игре являют-
ся пары  *,u P функций : {0,1}nP V  , и * :{0,1}nu V . Такую 
стратегию он выбирает первым и сообщает партнеру. Если тот 
выберет стратегию vV, то игроки могут получить выигрыши 
g(u*(r),v) и h(u*(r),v), где r – любой вектор из {0,1}n, для которо-
го (r,P(v))≤l ( – расстояние Хэмминга). Максимальный гаран-
тированный результат первого игрока будет равен 

**

*( , ) ( ( ))( , )
sup inf min ( ( ), )

lv B u P r S P vu P
R g u r v

 
 , где Sl(b) – замкнутый шар ра-

диуса l (в метрике Хемминга) с центром в точке b, а B(u*,P) 
оценка первым игроком множества возможных ответов партне-
ра на стратегию  *,u P . Предположим, что первый игрок счита-
ет своего партнера осторожным. 

Тогда естественно считать, что 

   * * *( ( )) ( ( ))
, : min ( ( ), ) max min ( ( ), )

l lr S P v r S P ww V
B u P v V h u r v h u r w

 
   , 

если верхняя грань *( ( ))
sup min ( ( ( )), )

lr S P ww V
h u P w w



 достигается, и 

   * * *( ( )) ( ( ))
, : min ( ( ( )), ) max min ( ( ( )), )

l lr S P v r S P ww V
B u P v V h u P v v h u P w w 

 
     

в противном случае (здесь  – заданное положительное число). 



 42 

Дальнейшая задача будет состоять в вычислении величины 
R и построении стратегии первого игрока, позволяющей ему 
получить выигрыш, сколь угодно близкий к R. 

2. Основные результаты 

Сделанных предположений о структуре множества B(u*,P) 
достаточно, чтобы получить следующий вывод. 

Лемма 1. Для любой стратегии  *,w Q  первого игрока най-
дется такая стратегия  *,u P , что 

* *
* *( , ) ( ( )) ( , ) ( ( ))

inf min ( ( ), ) inf min ( ( ), )
l lv B u P r S P v v B w Q r S Q v

g u r v g w r v
   

  

и верхняя грань *( ( ))
sup min ( ( ), )

lr S P vv V
h u r v



 достигается. 

Поэтому, если существует стратегия *( , )u P , гарантирую-
щая первому игроку получение выигрыша большего  , то су-
ществуют m=2n управлений 0 1 1, ,..., mu U u U u U    и число 
, такие что, во-первых, 
 найдется такое управление v V , что для любого сообще-

ния ( )lb S r  имеют место неравенства ( , )bh u v   и 
( , )bg u v  ; 

а, во-вторых, для любого v V  найдется такое r N , что вы-
полняется одно из двух условий: 
 для любого ( )lb S r  справедливы неравенства ( , )bh u v   

и ( , )bg u v  ; 
 имеет место неравенство ( , )rh u v  . 

Тогда величина 

 
 

0 1 ( )

( ) ( )

( ) sup... sup supmin{supmax min ( , ) , ( , ) ,

inf max max min min ( , ) , min ( , ) ,

max ( , ) }

m l

l l

b b

b S rr Nv Vu U u U

b b

v V b S r b S rr N

r

r N

c h u v g u v

h u v g u v

h u v



  

 



   

  



    


 






 

будет неотрицательна. 
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Если величина c() строго больше нуля, то, используя реа-
лизации внешних верхних граней в ее определении, можно кон-
структивно построить стратегию *( , )u P , которая гарантирует 
первому игроку выигрыш больший  . 

Поэтому справедлива  
Теорема. Максимальный гарантированный результат R 

первого игрока в рассматриваемой игре является наименьшим 
решением уравнения c()=0. 

Обозначим (X,Y) множество всех функций из X в Y. В оп-
ределении величины R стоит верхняя грань по множеству 
({0,1}n,U)(V,{0,1}n). Множество ({0,1}n,U) простое. Оно 
может быть отождествлено с множеством наборов (u0,…,um–1), 
где uiU. Множество (V,{0,1}n) гораздо сложнее. Данная тео-
рема позволяет избавиться от верхней грани по множеству 
(V,{0,1}n). 
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Делается обзор основных понятий и истории применения двух-
канальных механизмов управления. Описываются актуальные 
проблемы внедрения информационных систем управления на 
предприятиях, в частности, проблема наполнения СППР кор-
ректными исходными данными. Предлагается схема решения 
этой проблемы с помощью двухканального механизма. 

 
Ключевые слова: двухканальный механизм управления, ин-
формационная система поддержки принятия решений, вне-
дрение информационных систем, выявление информации. 

1. Двухканальные механизмы управления 

Двухканальные механизмы управления были разработаны в 
теори активных систем в конце 70-х годов XX века. Основная их 
идея заключается в принятии решений двумя параллельными 
каналами. Один из каналов является основным – именно его 
решение принимается к исполнению. В то же время, на основе 
сравнительной оценки эффективности предложенных всеми ка-
налами решений формируются стимулирующие воздействия – 
определяется размер вознаграждений каждого из каналов [2].  

Возможны различные варианты реализации механизма – 
либо в обоих каналах решения принимает человек, либо первый 
канал активен, а второй является «советующим» (обычно он 
реализуется в виде автоматизированной информационной сис-
темы поддержки принятия решений – СППР). 

Выигрыш от внедрения двухканальных механизмов ос-
новывается на эффекте соревновательности и конкуренции. Ре-

                                                      
7 Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда 
фундаментальных исследований (проект 10-07-00104). 
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зультаты работы второго канала определяют гибкий норматив, 
за превышение которого стимулируется основной канал (опера-
тор). Это также побуждает оператора учиться у СППР, повышая 
эффективность своей работы. 

Двухканальные механизмы были внедрены на ряде метал-
лургических предприятий, в частности, в АСУ доменного и ста-
леплавильного производства [1]. 

2. Проблемы автоматизации производств 
Основную сложность при внедрении двухканальных меха-

низмов представляет собой разработка пересчетной модели тех-
нологического процесса. В настоящее время развитие вычисли-
тельной техники чрезвычайно расширило области применения 
информационных систем управления. С использованием ком-
пьютерных моделей принимаются решения о режимах работы 
отдельных установок и целых систем (например, электрических 
и тепловых сетей, систем газо- и нефтепроводов). СППР находят 
широкое применение и при решении инженерных задач – расче-
те нормативов прочности конструкций, определении технологи-
ческих условий подключения к электросетям, и т.п. 

В ходе внедрения СППР создается прогнозная модель 
функционировани объекта управления при различных режимах 
управления и внешних условиях, требующая достоверной и ак-
туальной информации об объекте управления. Внедрение СППР 
часто сталкивается с активным противодействием технических 
специалистов, которые (зачастую, обоснованно) опасаются, что 
со временем «их заменит компьютер». Часто встречается сокры-
тие информации, предоставление неполных или намеренно ис-
каженных исходных данных. Особенно остро вопрос стоит в тех 
случаях, когда принятие «нужного» решения является для этих 
специалистов источником побочного дохода.  

3. Выявление информации с помощью  
двухканального механизма 

Для решения проблемы противодействия внедрению авто-
матизированной системы управления со стороны технических 
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специалистов мы предлагаем по-новому применять двухканаль-
ные механизмы управления, а именно, использовать заложен-
ную в них соревновательность не для мотивации обучения опе-
ратора, а для аудита его решений. 

При этом исходные данные для внедряемой СППР вводятся 
на основе имеющейся, возможно, искаженной, информации (не-
обходимо обеспечить лишь полноту информации, что неслож-
но). Затем решение принимается параллельно двумя каналами 
(оператором и СППР). Оператор (а по позможности, отдельная 
служба) при этом обязан вводить исходные данные в СППР, но 
может не следовать выдаваемым ею рекомендациям. Однако 
если принимаемое им решение отличается от решения, СППР, 
оператор должен объяснить свою позицию. Обычно предлагае-
мое вторым каналом решение лучше с точки зрения принятого 
критерия эффективности – вопрос лишь в допустимости реше-
ния, удовлетворении реальным ограничениям. Именно эти (от-
сутствующие на данный момент в модели) ограничения и дол-
жен озвучить оператор – у него нет другого способа отстоять 
свое решение. 

В то же время, это как раз та информация, которая необхо-
дима для уточнения заложенной в СППР модели! После внесе-
ния новой информации в систему СППР будет выдавать реше-
ние уже с учетом нового ограничения, и опять необходимо 
сравнить его с решением оператора, добавляя недостающие ог-
раничения до тех пор, пока решение второго канала не совпадет 
с первоначальным решением первого канала или оператор не 
согласится с уточненным решением СППР. 

Эти проверки производятся специально создаваемой служ-
бой аудита. С ее точки зрения СППР представлят собой предва-
рительный этап контроля, фильтр, отсеивающий «нормальные» 
случаи. Без такого этапа аудит зачастую становится экономиче-
ски невыгодным. 

В отличие от классической схемы применения двухканаль-
ных механизмов, эта схема не предполагает стимулирования 
оператора за превышение норматива качества, вычисляемого на 
базе решения СППР (более того, такое стимулирование вредно). 
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Предлагаемая схема была опробована в ходе внедрения ав-
томатизированной системы планирования материальных пото-
ков в крупной компании, планируются и другие внедрения. 

4. Заключение 

Итак, выше описывается применение идеи двухканальных 
механизмов управления для выявления исходных данных, за-
кладываемых в производственную СППР. Операторы вынуж-
дены сообщать исходные данные, чтобы обосновать нужное им 
решение. Сложность процесса при этом дает надежду на то, что 
случайное совпадение решений, принимаемых на основе раз-
личной информации, невозможно, и потому сообщаемая опера-
тором информация вынужденно будет достоверной. 

Однако остается теоретическая проблема – можно ли (и в 
каих ситуациях) так искажать исходные данные для СППР, что-
бы она выдала в качестве оптимального тот результат, корторый 
нужен в данный момент оператору. Определенные шаги в на-
правлении теоретического решения этой проблемы предприня-
ты в [3], однако на практике хорошим сигналом о возможном 
манипулировании информацией является частая корректировка 
оператором параметров модели объекта управления в СППР. 
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СОГЛАСОВАНИЕ РАЗНОПЛАНОВЫХ МЕХАНИЗМОВ 
АВТОНОМНОГО УПРАВЛЕНИЯ  
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Рассматриваются условия устойчивого роста для управляемых 
экономических систем с разноплановыми механизмами авто-
номного управления. 
 
Ключевые слова: механизмы автономного управления, эф-
фективное решение краткосрочных и долгосрочных проблем 
роста экономики.  
 

Типичная проблема для рассматриваемых систем заключа-
ется в том, что существующие механизмы автономного управ-
ления характеризуются планами с преимущественно коротким 
горизонтом. Они ориентированы на достижение краткосрочного 
результата – максимума экономической отдачи от текущей хо-
зяйственной деятельности. Тем процессам, которые будут про-
исходить в относительно отдаленном будущем, не уделяется 
должного внимания. Так, инвестиционные проекты с периодом 
окупаемости более 1-2 лет часто отвергаются. Основные фонды 
эксплуатируются за пределами сроков амортизации и не обнов-
ляются. В долгосрочном плане эффективность такой хозяйст-
венной деятельности оказывается существенно ниже потенци-
ально возможного уровня. С другой стороны, чрезмерное увле-
чение долгосрочными планами, необоснованным расширением 
масштабов хозяйственной деятельности отвлекает средства от 
непосредственного производства, что чревато банкротствами, 
сжатием и даже прекращением производства. 

Реализация производственного потенциала экономической 
системы возможна при условии согласованного функциониро-
вания разноплановых механизмов автономного управления.  

Сказанное выше может быть проиллюстрировано с помо-
щью полуколичественного анализа однопродуктовой модели 
хозяйственного процесса в дискретном времени. 

mailto:gusvbr@ipu.ru
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Пусть выпуск определяется прямыми затратами z, материа-
лоемкостью a и мощностью основных фондов w: 

))(,/)1(min()( twatztv  . 
Прямые затраты в свою очередь определяются как потреб-

ностью в обеспечении расширенного производства с коэффици-
ентом роста x, так и наличием свободных средств:  

z(t) = min(v(t)(a+x(t)), max(v(t) – c – u(t),0)), 
где c – конечное потребление, u - затраты на фондообразование. 
Динамика фондов в дискретном времени имеет вид:  

w(t) = w(t – 1)+(u(t-1) b – w(t-1) d), 
где b - коэффициент фондоотдачи, d - коэффициент выбытия. 
Будем считать добавленную стоимость f = v – z целевой функ-
цией хозяйственного процесса. 

Краткосрочный механизм автономного управления описы-
вается критерием f

x
max , который в динамике реализуется 

включением контура оптимизирующей обратной связи [1] с не-
линейным интегрирующим звеном: 
(1) х(t)=х(t-1)+m*tanh(df/dz), 
где m - коэффициент обратной связи, оценка производной 

df/dz =( f(t) – f(t – 1))/(z(t) – z (t – 1)). 
Долгосрочный механизм автономного управления описыва-

ется критерием f
w

max , который в динамике реализуется вклю-

чением контура оптимизирующей обратной связи с линейным 
интегрирующим звеном:  
(2) u(t) = max(min(u+k*df/du,v-z-c),0),  
где k - коэффициент обратной связи, оценка производной 

df/du =( f(t) – f(t – 1))/(u(t) – u(t – 1)). 
Верификация модели осуществлялась путем подбора постоянных 
параметров модели: начальных значений фазовых переменных, 
коэффициентов обратной связи, констант с целью достижения 
интерпретируемого поведения динамических переменных. 

Имитация динамики экономической системы с краткосроч-
ным механизмом (k = 0) приведена на рис.1.  
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Рис.1. Имитация динамики экономической системы  

с краткосрочным механизмом автономного управления 
 

Быстрое прекращение роста объясняется тем, что увеличе-
ние прямых затрат не оставляет средств на наращивание основ-
ных фондов. Имитация динамики экономической системы с 
долгосрочным механизмом (m = 0) приведена на рис.2. 

 

 
Рис.2. Имитация динамики экономической системы  

с долгосрочным механизмом автономного управления 
 

На начальном этапе ситуация развивается также, как в пре-
дыдущем случае. Однако стремление наращивать добавленную 
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стоимость за счет увеличения мощностей резко уменьшает пря-
мые затраты.  

Имитация динамики экономической системы с согласован-
ными механизмами автономного управления приведена на 
рис.3. 

 

 
Рис.3. Имитация динамики экономической системы  

с согласованными механизмами автономного управления 
 

В этом случае кривая мощностей на небольшую величину 
превышает кривую выпусков. Затраты на фондооразование и 
прямые затраты сбалансированы, что обеспечивает режим ус-
тойчивого роста. Существенно, что согласованный рост эконо-
мики в рассматриваемой модели обусловлен лишь одновремен-
ным действием пары звеньев автономного управления (1), (2). 
Эти звенья не используют соотношений модели, носят универ-
сальный характер и могут быть реализованы в механизмах авто-
номного управления на практике. 
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ВЛИЯНИЕ ЧИСЛЕННОСТИ КОЛЛЕКТИВА НА 
ЭФФЕКТИВНОСТЬ МЕХАНИЗМА СТИМУЛИРОВАНИЯ 

Динова Н.И. 
(ИПУ РАН, Москва). 

din@ipu.ru 
 

Работа посвящена анализу функционирования трудового кол-
лектива, состоящего из нескольких агентов и определения 
влияния численности коллектива на эффективность системы 
стимулирования. 

 
Ключевые слова: фонд премирования, коэффициент трудо-
вого участия, затраты агента, равновесия по Нэшу. 

 
Модель коллектива представляет собой двухуровневую 

систему, состоящую из Центра (руководителя коллектива) и n 
агентов нижнего уровня. Стратегией агента является выбор дей-
ствия xi i =1,…n. Действие агента xi будем считать принадлежа-
щим множеству неотрицательных действительных чисел. 

Повысить эффективность системы стимулирования (проце-
дуры распределения), предполагается путем премирования аген-
тов из фиксированного фонда Ф. 

Каждый агент получает премию в размере Пi, i=1,..,n. Обо-
значим через i КТУ i-го агента. Тогда Пi=iФ. Предполагается, 
что фонд премирования в коллективе остается неизменным на 
протяжении нескольких периодов функционирования и распре-
деляется полностью. 

Как и в [1,2] будем считать, что i-ый агент характеризуется 
показателем ri, отражающим его квалификацию (эффективность 
деятельности), то есть индивидуальные затраты i-го агента 
zi = zi(xi, ri) монотонно убывают с ростом квалификации ri. 

Разница между вознаграждением Пi и затратами агента zi 
определяет целевую функцию i-го агента. 

Здесь предполагается, что функции затрат агентов линейны: 
zi(xi, ri) = xi / ri, а КТУ i-го агента определяется как 
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(1) 



n

j
jii xx

1
δ , i =1,…n. 

Соответственно, целевую функцию i-го агента можно запи-
сать в виде fi(x) = iФ – zi(xi, ri), i =1,…n. 

Эффективность механизма стимулирования оценивается 
суммой действий агентов в ситуации равновесия по Нэшу  





n

i
ix~K

1
. 

В неоднородном коллективе (агенты имеют разные ri, i  N) 
значения показателей квалификации могут быть как близки друг 
другу, так и существенно отличаться. Для характеристики неод-
нородного коллектива в [3] введено понятие степени неоднород-
ности коллектива , которое определяется как ii

rminHω , где  





n

j jr
nH

1

1
. 

Очевидно, что всегда справедливо неравенство 1ω  . 
В [1-3] показано, что если КТУ определяется как (1), то в 

ситуации равновесия по Нэшу значения действий агентов равны 
(2)       ii

*
i rnnHnHnrx 21Ф1  , i  N. 

И, соответственно, эффективность механизма стимулирования 
(3)   nnHK 1Ф  . 

Так как действие агента всегда не меньше нуля, то (2) имеет 
смысл только для случая 
(4)  1ω  n/n . 

Будем считать, что r1<r2<…<rn. Тогда получаем, что 
1ω rH . Предположим, что коллектив сократили на одного, са-

мого низко квалифицированного агента. Для нового коллектива 

имеем   



n

j jr
nH

2
1

11  и 211ω rH . Будем также считать, что 

   21ω1  n/n . В этом случае эффективность механизма сти-
мулирования в сокращенном коллективе определятся как 
(5)    12Ф1  nnHK . 
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Сравнивая (3) и (5) получаем, что всегда справедливо 
KK  . Следовательно, сокращение коллектива на одного само-

го низко квалифицированного агента не дает эффекта. 
Предположим теперь, что коллектив сократили на одного, 

самого высоко квалифицированного агента. Для нового коллек-

тива имеем   





1

1
2

11
n

j jr
nH  и 122ω rH . Будем также счи-

тать, что    21ω2  n/n . В этом случае эффективность меха-
низма стимулирования в сокращенном коллективе определятся 
как 
(6)    12Ф2  nnHK . 

Сравнивая (3) и (6) получаем, что всегда справедливо 
KK  . Следовательно, сокращение коллектива на одного само-

го высоко квалифицированного агента также не дает эффекта. 
В то же время из (3) следует, эффективность механизма 

стимулирования растет с ростом числа агентов в коллективе. 
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РЕСУРСНЫЕ СЕТИ И ПРОЦЕССЫ  
РАССЕЯНИЯ НА ГРАФАХ  
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Рассматривается нелинейная динамическая графовая модель 
распространения ресурса, названная ресурсной сетью. Описы-
ваются основные свойства модели, определяющие ее преиму-
щества перед существующими моделями рассеяния на графах. 

 
Ключевые слова: ресурс, случайные блуждания, рассеяние 
на графах. 

Введение 

Существует множество различных моделей рассеяния ре-
сурсов на графах. К ним относятся случайные блуждания на 
графах; модели катастроф: «лавина» и «абелева куча песка» (на-
зываемые также самоорганизующейся критичностью [4,6]), ба-
лансирование нагрузки в распределенных сетях и т.д. Все они 
при некоторых упрощениях математически эквивалентны играм 
«выстреливания фишек» (chip-firing games) [5,7]. 

Ресурсная сеть, исследованная в [1-3], также является моде-
лью рассеяния ресурсов. Однако она обладает несколькими от-
личительными особенностями, позволяющими с ее помощью 
моделировать более разнообразные процессы.  

2. Игра «выстреливание фишек»  
и связанные с ней модели 

Пусть G – ориентированный граф, который может иметь 
петли и кратные дуги. Каждая вершина G содержит стопку фи-
шек. «Ход» состоит в выборе вершины, число фишек в которой 
не меньше числа ее исходящих дуг, после чего эта вершина вы-
стреливает, т.е. передает по одной фишке по каждой исходящей 
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дуге всем своим соседям. Игра продолжается до тех пор, пока 
остается хотя бы одна вершина, способная выстрелить.  

Такой игрой может быть представлена графовая модель са-
моорганизующейся системы, называемая «абелева куча песка» 
или «лавина». В этой модели узлы представляют собой «места», 
в которых аккумулируется снег. Специальный узел s отвечает за 
«внешний мир». Это узел, из которого идет снег. Когда количе-
ство снега превышает порог, место «обрушивается», посылая по 
единице снега каждому исходящему соседу, которые, в свою 
очередь, могут обрушиться, и т.д., начиная лавину.  

Снегопад включается в модель. Для этого узел s соединяет-
ся с каждым узлом i посредством ai дуг. Снегопад соответствует 
выстреливанию узла s. Предполагается, что снега в s «достаточ-
но» для того, чтобы он стрелял всегда.  

Последовательность лавина-снегопад-лавина-снегопад-… 
задает бесконечную игру в выстреливания на графе с дополни-
тельным ограничением: узел s стреляет только тогда, когда ни 
один другой узел не стреляет. Когда лавина начинает сходить, 
очередность выстреливания узлов может быть различной, одна-
ко количества выстреливаний каждого узла и конечное распре-
деление снега определены однозначно. Недостатком модели яв-
ляется ее целочисленность и отсутствие параллельности. За 
один ход выстреливает только один узел. 

2. Неоднородные ресурсные сети 

Ресурсная сеть – динамическая модель, представленная 
взвешенным графом, функционирующая в дискретном времени. 

Вершины сети могут содержать неограниченное количество 
ресурса. Веса ребер определяют их пропускные способности.  

Таким образом, в отличие от игр в выстреливания, мульти-
ребра заменяются одним ребром с соответствующей пропускной 
способностью. 

На каждом такте дискретного времени t все вершины, 
имеющие ресурс, передают его по выходящим ребрам в смеж-
ные вершины. 

Правила функционирования ресурсной сети следующие: 
В момент t вершина vi:  
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 отдает по полной пропускной способности в каждое вы-
ходное ребро, если ей хватает на это ресурса; излишки оставляет 
себе (правило1);  

 распределяет ресурс пропорционально пропускным спо-
собностям ребер, если его недостаточно (правило 2 – отдается 
весь ресурс). 

Переход с одного правила на другое задает нелинейность 
системы. Игра в выстреливания – целочисленный и последова-
тельный аналог ресурсной сети, работающей только по правилу 
1. В ресурсной сети, в отличие от игр в выстреливания, вершина 
отдает ресурс, даже если не имеет его «в достаточном количест-
ве» (правило 2), причем все вершины делают это параллельно. 
Кроме того, для правила 2 в ресурсной сети можно задать 
управление, позволяющее также установить порог накопления 
ресурса в вершине до некоторого значения, ниже которого пе-
редачи не происходит. Для этого правило 1 остается без измене-
ний, правило 2 модифицируется следующим образом. 

В момент t вершина vi:  
 отдает максимальное количество ресурса в петлю, оста-

ток (если он есть) распределяет пропорционально пропускным 
способностям ребер (правило 2). 

Такая модель, как и игра в выстреливания, является порого-
вой. 

Таблица 1. Сравнительные характеристики двух моделей 
 Игра в выстреливания Ресурсная сеть 

Параллельность – + 
Накопление ресурса до 
порогового значения 

+ + 
Порог выражается в 
переходе на вторую 

систему правил 
Распространение ма-
лых ресурсов 

– + 

Делимость ресурса – + 
Асимптотическая  
сходимость 

– 
(либо остановка, либо 

бесконечный цикл) 

+ 
(доказана в [1-3]) 
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В докладе рассматривается задача многокритериального кол-
лективного выбора ограниченным числом агентов альтернати-
вы из компактного множества. Доказывается, что если пред-
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почтения агентов над множеством альтернатив описывается 
однородными выпуклыми функциями предпочтений, а само 
множество является неотрицательным т-мерным ортантом, 
ограниченным сверху линей уровня однородной функции с боль-
шей степенью однородности, чем любая из функций предпочте-
ния агентов, то неманипулируемой будет функция коллективно-
го выбора, представимая обобщенной медианной схемой в отно-
сительных координатах(пространстве размерности m-1). 

 
Ключевые слова: неманипулируемые механизмы многокри-
териального выбора, механизмы согласия 

Введение 

На данный момент задача построения неманипулируемых 
механизмов многокритериального активного выбора решена для 
т.н. многомерно-однопиковых функций предпочтений агентов 
[3,4]. В работе [1] эти результаты применены для построения 
неманипулируемых механизмов распределения ресурсов на ос-
нове процедур голосования. В тоже время, предположение о 
том, что функции предпочтений агентов над множеством воз-
можных распределений ресурсов является многомерно-
однопиковым сильно ограничивает применимость этих резуль-
татов на практике. В данной работе рассматривается класс 
функций предпочтений агентов, гораздо более естественный для 
задачи распределения ресурсов с прикладной точки зрения – 
однородные вогнутые функции предпочтения.  

1. Рассматриваемая модель 

Множество из   агентов осуществляет выбор альтернатив 
из множества допустимых альтернатив  . Предпочтения агентов 
описываются однородными функциями          . Однород-
ность функции предполагает, что              , где    – сте-
пень однородности функции. Также рассмотрим однородные 
функции     , ограничивающие область допустимых значений. 
Предположим, что на некотором уровне границы области есть 
единственная точка касания кривой некоторого уровня функции 
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предпочтения агента. Показывается, что в этом случае на любом 
уровне функции границы области будет единственная точка ка-
сания с графиком функции предпочтения агента [5]. Также по-
казывается, что точки касания принадлежащие различным уров-
ням находятся на прямой     

В относительных координатах для многомерного случая 
выбирается некоторое базовое направление. Показывается, что 
все точки касания функций предпочтения агентов и функции 
ограничения области допустимых альтернатив в   –мерном 
пространстве отображаются в одну точку в     мерном про-
странстве отностительных координат. 

Показывается, что в относительных координатах комбина-
ция однородной функции предпочтений агента и однородной 
функции границы области ограничения дают многомерную од-
нопиковую функцию предпочтения. 

2. Неманипулируемые механизмы  
коллективного выбора 

Неманипулируемыми будут следующие механизмы. Одно 
из направлений выбирается за базовое. Затем все агенты сооб-
щают как относительные значения координат точек пика по ос-
тальным направлениям по отношению к базовому. Доказывает-
ся, что в таких относительных координатах функции предпочте-
ний агентов (1) будут многомерно-однопиковыми, что позволяет 
применять результаты [3,4]. Т.е. неманипулируемым будет лю-
бой механизм, представимый в этих координатах в виде обоб-
щенной медианной схемы. Однако, выбор базового направления 
будет существенно влиять на результат выбора: доказывается, 
что нельзя найти двух эквивалентных неманипулируемых меха-
низмов с разными базовыми направлениями. Показывается, что 
механизмы согласия [2] принадлежат полученному классу меха-
низмов. Доказывается, что линейная свертка результатов кол-
лективного выбора, полученного разными медианными схемами 
с для разных базовых механизмов так же будет неманипулируе-
мым механизмом. 
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3. Решение задачи минимизации отклонения  
от процедуры усреднения мнений агентов  
по критерию МГР  

Решается задача виртуальной реализации механизма, ус-
редняющего значения точек пиков агентов. Для произвольного 
базового направления определяется обобщѐнная медианная схе-
ма, минимизирующая максимальное отклонение от среднего 
значений точек пиков агентов. Доказывается, что при долстиже-
нии максимального отклонения по одному базовому направле-
нию при использовании данной медианной схемы, отклонения 
по при использовании этой же медианной схемы и других базо-
вых направлений будут строго меньше. Что позволяет утвер-
ждать, что усреднение результатов, полученных с использова-
нием данной медианной схемы для всех направлений взятых в 
роли базового, будет давать обеспечивать минимум максималь-
но возможного отклонения от среднего значений точек пиков 
агентов среди всех полученных неманипулируемых механизмов. 
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Цель этой работы – показать, что задача пространственной 
конкуренции (Хотеллинг 1929) имеет равновесное решение при 
условии, что игроки учитывают угрозы вытеснения с рынка. 
Для моделирования поведения игроков в условиях угроз вытес-
нения используется равновесие в безопасных стратегиях. Дока-
зано существование решения для подыгры установления цен. 
Найдено решение задачи в исходной постановке с двумя игро-
ками, линейными транспортными издержками, неэластичным 
спросом. 

 
Ключевые Хотеллинг, пространственная конкуренция, рав-
новесие в безопасных стратегиях. 

1. Постановка задачи  

На отрезке длины l два продавца продают однородный то-
вар с нулевой ценой производства. Они расположены на рас-
стояниях a = a1 и b = a2 от концов отрезка ( 1 20 a a l   , 

1 20, 0a a  ). Расстояние между ними обозначается как 

21 aald  . Покупатели равномерно расположены на отрез-
ке с единичной плотностью. Они покупают продукт у того про-
давца, который предлагает наименьшую цену с учетом цены 
доставки. Цена доставки товара к потребителю зависит линейно 
от расстояния. Без ограничения общности транспортный тариф 
равен единице. 

Требуется найти равновесие в 2-шаговой игре. На первом 
шаге продавцы выбирают расположения своих магазинов a1 и 
a2. На втором устанавливают цены на свой товар p1 и p2 в по-
дыгре цен. Целевая функция игроков: 

mailto:mih_iskakov@mail.ru
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Для этой постановки задачи были получены классические 
результаты ставшие исходной точкой предлагаемого исследова-
ния. В работе [3] были найдены равновесные значения цен и 
объемов выпуска: 

(2) 
1 2

1 2

, ,
3 3

1 1, .
2 3 2 3

a b a bp l p l

a b a bq l q l

 
   

    
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В статье [2] сформулированы ограничения данного решения 
игры цен: 

(3) 
2 24 4( 2 ), ( 2 )

3 3 3 3
a b b al l a b l l b a    

        
   

 

2. Равновесие в безопасных стратегиях и множест-
во наилучших безопасных ответов 

Для решения игры цен для любых значений расположений 
игроков предлагается использовать равновесие в безопасных 
стратегиях [1, 4]. Пусть задана произвольная игра  

( , , )i iX u i N   . 
Определение 1. Угрозой игрока j игроку i ( )j i  называ-

ется пара профилей { ,( , )}j jx x x  такая что: ( , ) ( )j j j ju x x u x
   и 

( , ) ( )i j j iu x x u x
  . При этом профиль x называется содержащим 
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угрозу, а профиль ( , )j jx x , также как и стратегия jx , называ-
ются угрожающими игроку i со стороны игрока j. 

Определение 2. стратегия xi игрока i называется безопасной 
стратегией при заданной обстановке x-i, если профиль x не со-
держит угроз игроку i. 

Определение 3. Множеством Wi(x)  Xi стратегий, пред-
почтительных с учетом угроз для игрока i относительно профи-
ля x называется множество стратегий ix  таких, что 

)(),( xuxxu iiii 
  и для любого игрока j ≠ i и для любой его уг-

розы игроку i: )},,(),,{( ijjiii xxxxx 
  выполнено  

)(),,( xuxxxu iijjii 


. 
Определение 4. Профиль x* называется равновесием в 

безопасных стратегиях, если  
),(maxarg,)(: *

)(

**

*
iii

xWx
ii xxuxxWi

ii




 . 

В дальнейших рассуждениях также будет использоваться 
ряд вспомогательных понятий и обозначений. Введем следую-
щие определения. 

Определение 5. Множество безопасных стратегий игрока i 
при заданном окружении x-i обозначается Vi(x-i). 

Определение 6. Функцией наилучших безопасных ответов 
игрока i называется многозначная функция  

),(maxarg)(
)(

iii
xVx

ii xxuxBSR
iii








 . 

Определение 7. Множеством наилучших безопасных отве-
тов игрока i называется множество  

}),(|{ iiiiiBSR XxxBSRxxM
i   . 

Определение 8. Множеством наилучших безопасных отве-
тов называется множество  

{ | ( ), }.
iBSR BSR i i i

i
M M x x BSR x i N      

Если множество равновесий Нэша обозначить как MNE, а 
множество РБС – MSSE, то справедливо следующее утверждение. 

Теорема 1. MNE  MSSE  MBSR. Обратное вложение мно-
жеств – неверно. 
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3. Безопасные стратегии в задаче Хотеллинга 

Для доказательства существования РБС в игре цен сначала 
сузим область поиска, выделив множество, в котором все стра-
тегии являются безопасными, и в пределах которого должны 
находиться решения задачи, если они существуют. Согласно 
теореме 1, в ситуации РБС выбор каждого игрока является наи-
лучшим безопасным ответом на выбор конкурентов. Поэтому, 
чтобы найти РБС в ценовой игре Хотеллинга, требуется проана-
лизировать, какие угрозы игрокам возникают при выборе цен, и 
какие соответственно профили являются безопасными. Угрозу 
сопернику могут представлять только изменения игроком цены 
в сторону уменьшения. Угроза может представлять одну из трех 
ситуаций: появление отсутствующего на рынке («вытесненно-
го») продавца, расширение уже существующей покупательской 
зоны, которая может быть связана с полным вытеснением со-
перника, либо без такового. На основе анализа этого простого 
наблюдения можно сформулировать следующее утверждение. 

Теорема 2. Пусть задана игровая задача определения цен 
(pi  Pi, ui(p1,p2), i  {1,2}), где Pi = R+, ui определяются (1). То-
гда множество профилей, безопасных для обоих игроков, будет 
определяться для неэластичной задачи как MSS, задающееся сис-
темой неравенств: 

(4) 

2

1

1 1 2
| |

2 2 1
| |

1 2 1 1 2 2

2 1 2 1 2 1

arg max ( , )

arg max ( , )

( ) ( , ),

( ) ( , ),

p p d

p p D

I II

I II

p u p p

p u p p

u p d u p p при p d

u p d u p p при p d

 

 



 

   

   

 

4. Решение 2-шаговой игры Хотеллинга 

Решение второго шага игры Хотеллинга задается следую-
щим утверждением: 

Теорема 3. Игровая задача (Pi = R+, ui(p1,p2), i  {1,2}), где 
ui определяются (1) имеет следующее единственное решение в 
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смысле РБС для любых допустимых значений параметров 
0, 0,a b a b l    : 
1)  

3 6 , 3 6 ,a l b bl b l a al       
* * * 2
1 1 1

* * * 2
2 2 2

1, ( ) ,
3 2

1, ( ) .
3 2

a bp l u p

a bp l u p


  


  

 

2) 

(4 ), 3 6 ,l ba bl l b a l b bl
l b


     


 

* * * 2
1 1 1

* * * * *
2 2 2 1 2

12 2 , ( ) ,
2

13 4 , ( ).
2

p l bl u p

p l b a bl u p l a b p p

  

        

 

3) 

(4 ), 3 6 ,l ab al l a b l a al
l a


     


 

* * * * *
1 1 1 2 1

* * * 2
2 2 2

13 4 , ( ),
2

12 2 , ( ) .
2

p l a b al u p l a b p p

p l al u p

        

  

 

4) 
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 

     
 

 

* * *

3 3
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p l y u l p l a b i
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      

   
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2 3
2

1 1 1

2 2 2

, ,
12 2 108 12

3 , 3 , ,
3 , 3 , .

i i i i i i i
i i i

g f h g f g hs r f l

g l a b h l a b f b
g l a b h l a b f a

      

      

      

 

Решение первого шага и всей игры Хотеллинга задается 
следующим утверждением: 

Теорема 4. Пусть задана игровая задача 
* *

1 2 1 2( , , ( ( , ), ( , )), {1,2})ix a x l b u p a b p a b i    , где ui определяют-
ся (1), а *( , )ip a b  – утверждением теоремы 3. В игре имеются 
следующие равновесия Нэша (a*,b*): 
1) * *0.25 , 0.25 ;a l b l   

2) 
2* *

* * *4 (2 ) , 0.25 ;
3 3

a bl a b l a l
 
     

 
 

3) 
2* *

* * *4 ( 2 ) , 0.25 .
3 3

a bl a b l b l
 
     

 
 

Других равновесий Нэша в игре нет. 

5. Заключение 

Исходной точкой настоящего исследования были работы 
[3] и [2], из которых была взята постановка решаемой задачи и 
основной на сегодняшний день результат, задаваемый формула-
ми (2) и (3). Для решения задачи был использован новый метод, 
равновесие в безопасных стратегиях, описанный в [1]. В статье 
представлены три основных результата: доработанная система 
определений РБС с теоремой 1 о множествах РБС и наилучших 
безопасных ответов; теорема 2 задает множества наилучших 
безопасных стратегий для задачи Хотеллинга с неэластичным 
спросом; получено решение задачи Хотеллинга в безопасных 
стратегиях, для случая неэластичного спроса (теоремы 3 и 4). 
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Введение 

Стратегическая рефлексия – процесс и результат размыш-
лений игрока о том, какие принципы принятия решений исполь-
зуют его оппоненты (другие игроки). 

В методе рефлексивных разбиений [1] исследуется модель, 
когда игроки разбиваются по «уровням сложности» своей огра-
ниченной стратегической рефлексии – по рангам рефлексии. 
Этот подход и подобные ему исследуются пока либо на базе ча-
стных моделей (напр. [1, 2]), либо очень абстрактно (напр. [3]), 
что, в виду сложности, пока без существенных результатов. 

В настоящей работе ставится общая задача нахождения 
множества управляемости рефлексивного управления, в случае 
линейной функции наилучшего ответа на обстановку в игре. 
Дополнительные ограничения модели следующие: однород-
ность игроков, одинаковые начальные действия игроков, со-
стояние системы есть сумма действий игроков. 

1.Игровая модель  

Рассмотрим множество игроков N = {1, …, n}, n ≫ 1. Игрок 
i выбирает свое действие xi  1. Игра одношаговая, начальные 
действия игроков одинаковы и равны t. 

Имеется некоторый параметр – состояние системы, описы-
ваемый вектором χ ∈ Rp, p ≥ 1. Состояние системы зависит от 
ситуации игры по закону «агрегирования»: x = χ(x) = χ(x1,…, xn). 

Вектор x = (x1, …, xn)  n действий игроков, называемый 
ситуацией игры, определяет их выигрыши, задаваемые целевы-
ми функциями Fi(x), где Fi(): n  1, i  N: 

Fi(x) = f(xi, χ(xi, x-i)) 

Будем рассматривать случай p = 1, χ(x1,…, xn) = 
1

n
ii

x
 . 

Единственность функции f(·) определяет однородность игроков. 
Представленное описание игры является общим знанием среди 
участников игры. 

Рациональность поведения игрока заключается в стремле-
нии к максимизации своей целевой функции: 
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(1) xi  BRi(x-i) = Arg 
1

max
y

 Fi(y, x-i), i  N, 

где x-i = (x1, …, xi–1, xi+1, …, xn)  n–1 – обстановка игры для i-го 
игрока, BRi() – его наилучший ответ (best response), i  N. 
Пусть функция Fi() такова, что для любого игрока при любой 
обстановке игры существует единственный наилучший ответ. 

Предположим, что поведение (1) не является общим знани-
ем, но по (1) игрок должен предсказать обстановку игры для вы-
бора своего действия. 

Назовѐм игрока i «обычным» или игроком нулевого ранга 
рефлексии, если он выбирает своѐ действие, считая, что осталь-
ные игроки выбрали свои начальные действия: 
(2) x0i = arg 

1
max
y

 Fi(y, it ), 

где t–i – (n-1) мерный вектор (t, t,…, t). 
«Обычный» игрок, выбирая свои действия в соответствии с 

процедурой (2), не задумывается о том, что и другие игроки 
действуют так же. Если бы он об этом задумался (осуществил 
стратегическую рефлексию), то ему следовало бы искать наи-
лучший ответ на прогнозируемые им в рамках выражения (2) 
действия других игроков. То есть его выбор определялся бы уже 
выражением: 
(3) x1i = arg 

1
max
y

 Fi(y, 0 ix  ). 

Игрок, действующий в соответствии с (3) является игроком 
первого ранга рефлексии. Далее, игрок второго ранга считает, 
что среди остальных игроков есть только игроки 0- и 1-го ран-
гов рефлексии. Аналогично можно продолжить рассмотрение 
игроков большего ранга. 

Фиксируем в игре максимальный разрешѐнный ранг реф-
лексии m, и введѐм следующие обозначения: nik – представления 
игрока ранга i о количестве игроков ранга k, ni – реальное коли-
чество игроков ранга i. 

Будем использовать следующую модель представлений иг-
роков (с = n–1): 
(4) ({ni},{nik})∈ℵ={({ni},{nik}) | 0≤ ni,nik ≤c, i,k = 0, 1, …, m, 

1

0

i
ikk

n

  = n–1, i=1, 2 …; nii = 1; nik = 0, k > i}. 
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2. Постановка задачи 

Введѐм возможность рефлексивного управления – управле-
ния взаимными представлениями игроков друг о друге и реаль-
ном количестве игроков различных рангов рефлексии. 

Определим множество достижимости X как множество со-
стояний системы, которое может быть получено при изменении 
значений ni, nik, i,k = 0,1,…,m в рамках ограничений (4): 

X = {χ(
0

0i Nx 
, 

1
1i Nx 

, …, 
mi Nxm

) | ({ni}, {nik}) ∈ ℵ}. 
Рассмотрим линейную функцию наилучшего ответа: 

arg 
1

max
y

Fi(y, x-i) = arg 
1

max
y

fi(y, χ(y, x-i)) = a χ(x-i)= a jj i
x

 . 

Тогда равновесие Нэша в этой игре единственно – 
xN = (0,0,…,0). Состояние системы χ(x)=0 есть необходимое ус-
ловие, что вектор действий x есть равновесие Нэша. 

Тогда справедлива следующая Теорема: При линейной 
функции наилучшего ответа, выполнении условия (4), множест-
во достижимости в зависимости от параметров имеет вид: 
1. При a > 0: X = [ac2t, c(ac)m+1t]. 0∈X ⇔ t=0 (X={0}). 

t ∈ X ⇔ ( ac=1 (X=[t, ct]) ) ∨ ( 1/c2 ≤ a ≤ 1 / (c 1m с ) ) 
2. При a < 0, ac ≥ 1: X = [c ( ) omac t, c ( ) emac t], me=m+(m mod 2), 

mo=m+1–(m mod 2). 0 ∈ X. t ∈ X⇔|a| ≥ 1/(c em с ). 
3. При a < 0, ac < 1: X = [c(ac)t, c(ac)2t]. 0 ∈ X. 

t ∈ X ⇔ |a| ≥ 1 / (c с ). 
Под [a,b] понимается отрезок с произвольным расположе-

нием концов, т.е. если a>b, то это стандартный отрезок [b,a]. 
Дальнейший интерес представляет рассмотрение функции 

наилучшего ответа в виде g(x)=ax+b и рассмотрение более стро-
гих ограничений на взаимные представления игроков (т.е. на 
множество ℵ из (4)). 
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Рассматривается проект, состоящий из последовательно вы-
полняющихся этапов. Решается задача распределения ресурса 
на этапы проекта в зависимости от дальновидности менед-
жера и при учете бюджетного ограничения. Анализируются 
различные механизмы комплексного оценивания качества реа-
лизации проекта. 

 
Ключевые слова: проект, дальновидность, качество. 

Введение 

В работе рассматривается проект, работы которого разделе-
ны на этапы. Результатом проекта (этапа проекта) является про-
изводимый продукт или оказываемая услуга. По аналогии мо-
жет рассматриваться мультипроект – набор последовательно 
выполняющихся проектов. Если проектов несколько, то каждый 
отдельный проект будет рассматриваться, как этап мультипро-
екта. Данная аналогия имеет место по причине того, что как в 
рамках целого проекта, так и в рамках отдельного этапа проекта, 
деятельность уникальна, направлена на достижение определен-
ного результата, ограничена по ресурсам и срокам. 
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1. Описание и постановка задачи  

Проект реализуется за счет использования ресурса. В каче-
стве ресурса рассматриваются материальные средства, необхо-
димые для реализации проекта, достижения сформулированных 
целей проекта, и используемые, в частности, для оплаты труда 
участников проекта, закупки сырья, товаров, оборудования, 
программного обеспечения и т.д. Проект состоит из конечного 
числа этапов и имеет ограниченный бюджет. Для каждого этапа 
проекта задан показатель его завершения. 

Управление проектом выполняет менеджер. Менеджер про-
екта осуществляет планирование ресурсов и контроль хода про-
екта, несет ответственность за результат проекта. Под дально-
видностью менеджера проекта понимается количество будущих 
этапов проекта, на которые менеджер проекта строит прогноз 
использования ресурса. Дальновидный менеджер проекта – это 
менеджер проекта, обладающий дальновидностью более чем на 
один этап проекта. Идеальный менеджер проекта – это дально-
видный менеджер, обладающий дальновидностью на все этапы 
проекта. Результат каждого этапа проекта отражает неубываю-
щая функция своего аргумента, зависящая от значения ресурса, 
используемого на данном этапе.  

На каждом этапе проекта менеджер в зависимости от своей 
дальновидности планирует использование ресурса (расходова-
ния материальных средств) на текущем этапе и строит прогноз 
использования ресурса на будущих этапах. Ввиду ограниченно-
сти бюджета на ряде этапов проекта план и прогнозы дально-
видного менеджера не будут соответствовать заданным показа-
телям завершения этапов проекта. Для таких ситуаций вводится 
шкала качества реализации проекта. На каждом этапе проекта 
дальновидный менеджер может пожертвовать качеством ре-
зультата данного этапа проекта с целью возможности выполне-
ния последующих этапов и успешного завершения проекта в 
целом. При этом результат каждого этапа проекта должен удов-
летворять заданному минимальному уровню качества. Фактиче-
ский результат каждого этапа проекта оценивается в соответст-
вии с заданной шкалой качества реализации проекта. Из оценок 
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качества реализации каждого этапа проекта формируется ком-
плексная оценка выполнения проекта в целом.  

Задача дальновидного менеджера состоит в стремлении 
максимизировать комплексную оценку качества реализации 
проекта при учете бюджетного ограничения (задача распределе-
ния ресурса). Дополнительно ставится задача сравнения качест-
ва реализации проектов с идеальным и дальновидным менедже-
рами.  

2. Анализ и результаты 

Существуют различные механизмы формирования ком-
плексной оценки качества реализации проекта. Комплексная 
оценка определяется как сумма или произведение оценок каче-
ства реализации этапов проекта, или равна оценке качества реа-
лизации этапа проекта, являющейся минимальной для данного 
проекта. 

В общем виде и на численных примерах показывается несо-
стоятельность некоторых механизмов комплексного оценивания 
качества реализации проекта. При использовании ряда механиз-
мов качество реализации проекта с дальновидным менеджером 
будет лучше, чем качество реализации аналогичного проекта с 
идеальным менеджером. 

Рассматривается механизм, когда комплексная оценка оп-
ределяется как сумма оценок качества реализации всех этапов 
проекта. Примером несостоятельности данного механизма явля-
ется существование проектов, в которых менеджер может пол-
ностью провалить или не выполнять вовсе один или несколько 
этапов проекта. Оценка качества реализации указанных этапов 
равна нулю, что может ни коем образом не отразиться на оценке 
качества реализации проекта в целом. Комплексная оценка дан-
ного проекта может превышать комплексную оценку аналогич-
ного проекта с менеджером, выполнившим все этапы проекта с 
удовлетворительным уровнем качества. 

Рассматривается механизм, когда комплексная оценка оп-
ределяется как произведение оценок качества реализации всех 
этапов проекта. Использование произведения исключает опи-
санный выше случай, но также может давать несостоятельные 
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результаты. Возможны случаи, когда качество реализации про-
екта с дальновидным менеджером лучше, чем качество реализа-
ции аналогичного проекта с идеальным менеджером. Для де-
монстрации данного результата приводится случай, когда даль-
новидность менеджера на единицу меньше числа этапов проек-
та, результат первого этапа проекта соответствует показателю 
завершению (оценка качества реализации этапа проекта равна 
единице), на остальных этапах проекта фактические значения 
используемого ресурса совпадают с прогнозом дальновидного 
менеджера, построенным на втором этапе проекта. В аналогич-
ном проекте с идеальным менеджером на всех этапах проекта 
фактические значения используемого ресурса совпадают с базо-
вым планом (прогнозом идеального менеджера, простроенным 
на первом этапе).  

Из рассмотренных механизмов наиболее состоятельным 
представляется механизм, когда комплексная оценка равна 
оценке качества реализации этапа проекта, являющейся мини-
мальной для данного проекта. При использовании данного ме-
ханизма формирования комплексной оценки качества реализа-
ции проекта описанных выше примеров несостоятельности не 
наблюдается. 
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Рассмотрен ряд неантагонистических повторяющихся игр с 
непрерывным временем и дополнительным платежом, кото-
рый первый игрок может выплачивать второму игроку в конце 
игры. Один раз за всю игру может подействовать возмущение, 
изменяя величину дополнительного платежа. Игры отличают-
ся друг от друга последствиями действия возмущения. Возму-
щение может как уменьшить, так и увеличить дополнитель-
ный платеж. Игры также отличаются возможностями игро-
ков получать информацию о моменте воздействия возмущения 
и выборах партнера непрерывным или дискретным способом. 
Найдены оптимальные стратегии и оптимальные режимы 
получения информации о действиях партнера. 
 
Ключевые слова: динамические неантагонистические игры, 
дополнительный платеж, возмущение, информация. 

Введение 

В динамических играх часто используются стратегии, тре-
бующие непрерывного получения информации. В работах Ко-
ноненко А.Ф., Черноусько Ф.Л., Меликяна А.А., Мохонько Е.З. 
продемонстрирована возможность замены таких стратегий дис-
кретными, требующими получение информации в отдельные 
моменты времени. При этом выигрыши игроков не изменяются 
и найденные режимы получения информации в каком-то смысле 
оптимальны. 
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В данной работе рассматривается непрерывно повторяющая-
ся неантагонистическая игра с фиксированным временем окон-
чания. Игроки находятся на одном уровне иерархии. Использу-
ются стратегии с памятью. Игроки получают информацию либо 
дискретным, либо непрерывным способом. Второй игрок в кон-
це игры получает дополнительный платеж от первого игрока, 
если не отклонился от договорной траектории. Один раз за всю 
игру может подействовать возмущение, не зависящее от игро-
ков. Оно изменяет величину дополнительного платежа. Нахо-
дятся равновесные стратегии в такой игре. Они порождают не-
которую договорную траекторию. Дополнительные платежи, 
как первоначально намечавшийся, так и измененный, совместно 
с договорной траекторией обеспечивают второму игроку выиг-
рыш больше минимаксного. Выигрыш первого игрока на дого-
ворной траектории также больше минимаксного.  

В случае использования дискретного способа получения ин-
формации определяется оптимальный режим получения инфор-
мации. Он оптимален в том смысле, что для любых двух сле-
дующих друг за другом моментов получения информации рас-
стояние между ними наибольшее. Если при фиксированном 
предыдущем моменте получения информации попытаться уве-
личить расстояние до последующего момента получения ин-
формации, то ситуация равновесия нарушится. 
Выигрыш второго игрока не зависит от момента воздействия 
возмущения. Но зависит ли вид оптимального режима получе-
ния информации от момента воздействия возмущения и от ин-
формированности игроков об этом моменте? 

Цель данной статьи – выяснить, какие факторы влияют на 
вид оптимальных режимов, а именно на количество моментов 
получения информации и расстояние между этими моментами. 

Игры, в которых возмущение  
изменяет дополнительный платеж  

Рассмотрено шесть игр. В первой игре первый и второй иг-
роки в каждый момент времени знают, какой выбор делал парт-
нер от начала игры до этого момента, то есть непрерывно полу-
чают информацию о выборах партнера. О том, подействовала ли 
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помеха, они узнают в конце игры. Определено понятие ситуации 
равновесия в игре с возмущением и дополнительным платежом. 
Найдены равновесные стратегии. 

Вторая игра отличается от первой тем, что первый игрок 
может получать информацию о выборах второго игрока как не-
прерывным, так и дискретным способом, т. е. в отдельные мо-
менты времени. Как и в первой игре, игроки узнают, подейство-
вало ли возмущение или нет в конце игры. Второй игрок полу-
чает информацию о выборах партнера непрерывно, как и в пре-
дыдущей игре. Найдены равновесные стратегии и оптимальный 
режим получения информации первым игроком. 

Эта игра показывает, что понятие равновесных стратегий и 
оптимальности режимов получения информации связано имен-
но с субъективным представлением игроков об игре, а не с тем, 
что реально происходит в ходе игры. Если бы оба игрока полу-
чили информацию, что возмущение подействовало, то опти-
мальный режим получения информации был бы другим. Напри-
мер, при уменьшении дополнительного платежа после воздейст-
вия помехи надо было бы получать информацию о действиях 
партнера чаще, чем это определено во второй игре. 

Игра 3. Рассмотрим игру, отличающуюся от предыдущей 
игры информированностью второго игрока. Второй игрок не-
прерывно получает информацию о выборах партнера и о том, 
подействовало ли возмущение или нет. Определены равновес-
ные стратегии при условии, что первый игрок получает инфор-
мацию о ходе игры непрерывно и только в конце игры имеет 
информацию о возмущении.  

Игра 4. В ней первый игрок хочет получать информацию о 
выборах второго игрока дискретно, но не получает информацию 
о возмущении в ходе игры, а получает ее только в конце игры. 
Второй игрок всю информацию получает непрерывно. Найдены 
равновесные стратегии и оптимальный режим получения ин-
формации в такой игре. 

Пятая игра отличается от предыдущей игры только тем, что 
в ней первый игрок будет непрерывно получать информацию о 
возмущении. Пусть он определяет последующие моменты полу-
чения информации по ходу игры. Если дополнительный платеж 
в результате возмущения увеличивается, информация о моменте 
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возмущения позволяет после этого момента получать информа-
цию о поведении игрока 2 более редко по сравнению со случа-
ем, когда первый игрок не знает, в какой момент времени про-
изошло возмущение. Найдены равновесные стратегии и опти-
мальный режим получения информации. 

В игре 6 первый игрок получает информацию дискретно 
как о выборах второго игрока, так и о возмущении. Второй иг-
рок получает всю информацию непрерывно. Отсутствие непре-
рывного получения информации о моменте возмущения может 
на единицу увеличить (по сравнению с предыдущей игрой) чис-
ло моментов получения информации о выборах второго игрока, 
если в результате возмущения дополнительный платеж увели-
чивается. 

Заключение 

Проведенный анализ игр показывает, что при уменьшении 
дополнительного платежа у первого игрока наименьшее число 
моментов получения информации во второй игре.  

Если дополнительный платеж возрастает и второй игрок по-
лучает всю информацию непрерывно, то, с точки зрения мини-
мизации количества моментов получения информации, шестая 
игра наиболее привлекательна для первого игрока 
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Рассмотрена задача управления динамической активной сис-
темой. Произведена декомпозиция задачи управления на задачи 
планирования и стимулирования. Сформулирована задача о вы-
боре оптимальной траектории объемов работ, минимизирую-
щая затраты агента. С помощью дискретного принципа мак-
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симума Понтрягина найдено аналитическое решение задачи, 
определяющее минимально-затратную траекторию. Сформу-
лирована математическая модель принятия решения для аген-
та. Получена реакция агента на управление центра в аналити-
ческом виде. Найдена аналитическая формула для управляющей 
функции центра, позволяющая согласовать интересы центра и 
агента для произвольной плановой траектории. Показано, что 
для минимально-затратной траектории управление центра 
постоянно на всей траектории.  

 
Ключевые слова: динамическая задача управления, плановая 
траектория, обучение, дискретный принцип максимума Пон-
трягина, минимально-затратная траектория, управляющая 
функция центра 

Введение 

Освоение новой продукции является проектом, в течение ко-
торого обеспечивается достижение запланированных показате-
лей: выпуска новых изделий в единицу времени, трудоемкости и 
себестоимости изделия. Особенностью проекта по освоению но-
вой продукции является динамический характер изменения тру-
доемкости производства изделия. Во время выполнения проекта, 
при многократном повторении производственных операций про-
исходит процесс обучения агентов. При этом квалификация аген-
тов, а, следовательно, и их производительность труда растет.  

В работе рассматривается динамическая детерминированная 
двухуровневая активная система, состоящая из центра и агента, 
под которым понимается коллектив исполнителей. Квалификация 
агента tr  в процессе обучения растѐт от начального уровня 0r  до 
конечного nr . Для описания обучения в процессе выполнения 
проекта используются экспоненциальные кривые научения, 
имеющий замедленно-асимптотический характер [1], [2].  

Центр, обладающий правом первого хода, сообщает аген-
там плановую траекторию и функцию стимулирования [3]. 
Агент, при известном управлении центра выбирает собственные 
действия (фактический объем работ) в каждом временном пе-



 81 

риоде. Цель центра заключается в том, чтобы зная реакцию 
агента на те, или иные управления, выбрать такое управление, 
которое реализует плановую траекторию.  

Задача управления динамической активной системой разде-
ляется на две задачи: задачу планирования и задачу стимулиро-
вания. Задача планирования заключается в выборе центром оп-
тимального распределения объемов работ по периодам (плано-
вой траектории) в соответствии со своей целевой функцией. За-
дача стимулирования состоит в выборе центром зависимости 
материального вознаграждения агента от его действий, реали-
зующую выбранную плановую траекторию.  

1. Выбор плановой траектории центром 

Плановая траектория описывается дискретным уравнением: 
(1) n,t,uxx ttt 11   . 

где xt – плановый суммарный объѐм работ за t периодов, ut – 
объѐм работ в период t, n – число периодов проекта. 

В начальный период суммарный объѐм работ равен 0: 
(2) 00 x . 

Проект будет успешно реализован, если за n периодов будет 
выполнен суммарный объѐм работ R: 
(3) Rxn  . 

Объѐм работ в период t ограничен максимально возможной 
величиной, который может выполнить агент: 
(4) n,t,Qu max

t 10  . 
Центр заинтересован в выборе такого управления, которое 

минимизирует его затраты на стимулирование. Используя прин-
цип компенсации затрат приходим к выводу, что в случае ми-
нимальных затрат агента минимальными будут и затраты центра 
на стимулирование. 

Поэтому в качестве критерия оптимального распределения 
работ по периодам используется минимизация суммарных за-
трат агента при выполнении проекта: 

(5) min
r
uJ

n

t t

t
Р 

1

2

 , 
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где tr  – квалификация агента в период t,   – размерный коэффи-
циент, переводящий трудоемкость работ в денежное выражение. 

Управляющей функцией в модели принятия решений цен-
тром (1)-(5) являются объѐмы работ tu  в периоды t n,t, 1 , на 
которые наложено ограничение (4). Сформулированная задача 
является задачей оптимального управления дискретной систе-
мой [4]. Задача состоит в нахождении такого управления ut, 
подчинѐнного ограничению (4), которое переводит дискретную 
систему (1) из начального состояния (2) в конечное (3), миними-
зируя критерий оптимальности (5). 

Решим задачу оптимального управления (1)-(5) с помощью 
дискретного принципа максимума Понтрягина [4]. Для этого 
запишем гамильтониан: 

(6) 
t

t
tttt r

u]ux[H
2

1    , 

где t  – сопряженная переменная. 
Оптимальное управление должно доставлять максимум га-

мильтониану. Максимизируем гамильтониан по управлению u: 

02 




t

t
t r

u
u
H

 . 

Решая полученное уравнение, определим оптимальное 
управление: 

(7) 




2
ttopt

t
ru  . 

Запишем уравнение для сопряженной переменой: 

(8) tt x
H

 



1 . 

Из уравнения (8) следует, что сопряженная переменная по-
стоянна: 

constСtt   1 . 
Таким образом, выражение (7) примет вид: 

(9) 
2

topt
t

Сru  . 
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Значение суммарного объѐма работ в конечный период за-
пишется:  

  



n

t
tnn rCrrrrCx

1
321 22 
 . 

С учетом конечного условия (3), получим: 

(10) 



n

t
tn RrCx

12
. 

Из уравнения (10) найдем выражение для константы C: 

(11) R
r

С n

t
t





1

2
. 

Подставим (11) в выражение (9) получим окончательную 
формулу для оптимального управления: 

(12) n,t,R
r

ru n

t
t

topt
t 1

1






. 

Таким образом, оптимальный объѐм работ для агента во 
временном периоде определяется отношением квалификации 
агента в этом периоде к сумме квалификаций агента за все пе-
риоды проекта. 

Оптимальная траектория объѐмов работ запишется: 

(13) n,t,R
r

rxx n

t
t

toptopt
t t

1

1

1






. 

Минимальные суммарные затраты агента определятся: 




 n

t
t

min

r

RJ

1

2

 . 

Найденную оптимальную траекторию (13), обеспечиваю-
щую минимальные суммарные затраты назовем минимально-
затратной. 
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2. Модель принятия решения агентом  

Фактическая траектория описывается дискретным уравне-
нием: 
(14) n,t,vyy ttt 11   . 

где yt – фактический суммарный объѐм работ за t периодов, 
vt – фактический объѐм работ (действие агента) в период t.  

В начальный период суммарный объѐм работ равен 0: 
(15) 00 y . 

Объѐм работ в период t ограничен максимально возможной 
величиной, который может выполнить агент: 
(16) n,t,Qv max

t 10  . 
Целевая функция агента представляет разность между воз-

награждением t , получаемым от центра и затратами: 

(17) min
r
vJ

n

t t

t
tа 










1

2

 . 

В практике промышленных предприятий используется про-
порциональная функция стимулирования: 

ttt v  , 
где t  – ставка оплаты единицы продукции, является управ-
ляющей функцией центра. 

Задача состоит в нахождении такого управления vt, подчи-
нѐнного ограничению (16), которое переводит дискретную сис-
тему (14) из начального состояния (15) в конечное, максимизи-
руя критерий оптимальности (17). 

Решим задачу оптимального управления (14)-(17) с помо-
щью дискретного принципа максимума Понтрягина [4]. Для 
этого запишем гамильтониан: 

t

t
tttttt r

vv]vy[H
2

1    . 

Максимизируем гамильтониан по управлению v: 

02 




t

t
tt r

v
v
H

 . 
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Решая полученное уравнение, определим оптимальное 
управление для агента: 

(18)  



2

t
tt

opt
t

rv  . 

Запишем уравнение для сопряженной переменой: 

(19) tt y
H

 



1 . 

Для сопряженного уравнения справа должно выполняться 
условие трансверсальности: 
(20) 0n . 

Из уравнения (19) и условия (20) следует, что сопряженная 
переменная постоянна и равна 0: 

01  Сtt  . 
Окончательно формула для оптимального управления (18) 

примет вид: 

(21) 




2
ttopt

t
rv  . 

Таким образом, агент в период t выбирает действия прямо 
пропорционально ставке оплаты за единицу продукции и своей 
квалификации. 

Из формулы (21) определим величину управляющей функ-
ции центра t , которая обеспечит реализацию произвольной 
плановой траектории tx , выбранной центром: 

(22) t
t

t u
r



2

 . 

Ставка оплаты единицы продукции прямо пропорциональна 
объему работы в периоде t и обратно пропорциональна квали-
фикации агента. Управляющая функция t  позволяет согласо-
вать интересы центра и агента.  

Подставим в формулу (22) оптимальное управление (12), 
реализующее минимально-затратную траекторию: 

(23) R
r

n

t
t

t






1

2
 . 
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Анализируя формулу (23) приходим к выводу, что для ми-
нимально-затратной траектории управляющая функция постоян-
на и не зависит от квалификации агента во временном периоде. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ ГРАФОВ ДЛЯ РЕШЕНИЯ 
ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ ЦЕЛЕВЫХ ФУНКЦИЙ 

ЭЛЕМЕНТОВ АКТИВНОЙ СИСТЕМЫ 

Проневич О.Б. 
(МГТУ им. Э.Н.Баумана, Москва) 

oesune@rambler.ru 
 
В работе сформулирована задача оптимизации целевых функ-
ций элементов активной системы в маркетинговой среде. За-
дача центра поставлена как предупреждающая задача удов-
летворения потребностей потребителей, нейтрализации дея-
тельности конкурентов и решается с использованием коэффи-
циентов корреляции действий центра и потребителей. Взаи-
модействие элементов системы и алгоритм решения описаны 
с использованием теории графов. 
 
Ключевые слова: оптимизация целевых функций, корреля-
ция, теория графов. 
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Рассмотрим активную систему (АС), в которой обмен ин-

формации между элементами происходит преимущественно в 
маркетинговой среде. Элементы АС: центр (производитель), по-
купатели, конкуренты. 

Пространство действий центра Z состоит из множеств G, K, 
D, I, C, S, T, M, P, L, H, Q.  

Множество G состоит из следующих элементов: g1 – само-
стоятельное произдство, без использования сложных полуфаб-
рикатов и комплектующих;  g2 – производство с использованием 
полуфабрикатов и комплектующих; g3 – сборка из готовых ком-
плектующих. 

Элементы множества K определяют заданные качественные 
характеристики изделия.  

Множество действий D-дифференциация: d1 – существен-
ная; d2 – небольшая; d3 – отсутствует. 

Множество действий I – новаторство: I1- ориентация на ин-
новации; I2- есть или создается ноу-хау; I3- отсутствует. 

Множества С, S, T, M, P, L, H, Q описывают соответственно 
коммуникации, сервис, технологии, реклама, сбытовая полити-
ка, технологическое позиционирование, товарное позициониро-
вание, маркетинговые исследования. 

Для того что бы принять решение о выборе стратегии, 
предприятию необходимо собрать информацию о своих воз-
можностях, ограничениях, о реакциях потребителей на действия 
центра. Для этого предлагается построить корреляционную мат-
рицу, элементы которой – корреляция между действием произ-
водителя zj и реакцией покупателя хi, yi: (хi,zj). Между элемента-
ми возможны биномиальные отношения.  

Для оценки корреляции между числовыми показателями z, 
х, у используется линейный коэффициент корреляции. Если же 
один (или оба) из показателей является качественным, то пред-
лагается использовать коэффициент ранговой корреляции Кен-
далла. 

Действия производителя ограниченны в первую очередь 
финансовыми, технологическими, интеллектуальными, органи-
зационными факторами. В таблице 1 предполагается, что дейст-
вия z1,…, zk – действия доступные производителю, zk+1,…, zn – 
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действия на данный момент недоступные производителю, но 
оказывающие значительный эффект. Ограничения, которые на-
кладывают конкуренты показаны на таблице 1 затемненной об-
ластью. Для принятия решения о необходимости нейтрализации 
воздействия конкурентов разработан алгоритм рангов.  

Таблица 1. Корреляция между действиями  
производителей и потребителями 

 z1  

К
О

Н
К

У
- 

РЕ
Н

Т
Ы

 zk   zn 
x1 (х1,z1)      
xn      (хn,zn) 
y1       
уn      (хn,zn) 
 
Если х находится в отношении R с у, то при 

у = ах + в, (x,z)= (y,z); 
если х предпочитают у, то (x,z)= (y,z). 

Правило рационального выбора стратегий производителя 
заключается в следующем: 

   

 
 

 
                                 

         
     

                      
                            

       

  

Р| – цена при условии действия конкурентов;  
Q|Z – объем продаж под воздействием действия производи-

теля;        
  – положительное воздействие конкурентов;        

  
– отрицательное воздействие конкурентов. Kт – долгосрочные 
займы; Kt – краткосрочные займы. 

Пространство действий потребителей Х включает минимум 
следующие множества: 

Ф – формирование потребностей; П – поиск информации; 
В – покупку; Ω – оценка товара. 
Действия потребителей направлены на оптимизацию функ-

ции результата потребления: 
Fпотр = F(aijPx; aijQx; aijUx; aijКx; aijIRx)|(Ф,П,В, Ω). 
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aij – ранг важности. Ранг зависит от возрастной группы потреби-
телей, рынка и др. Рх – удовлетворенность по цене; Qx –
 удовлетворенность по количеству; Uх – удовлетворенность по 
функциональности; IRx – удовлетворенность иррационального 
характера; Кх – удовлетворенность по качеству. 

Взаимодействия между производителем, покупателем и 
конкурентами описывается с помощью следующего графа:  

 

 
Рисунок 1. Граф взаимодействия элементов системы 

Вершины графа: Z – действия производителя; Х – действия 
потребителя; а11 – результат действия; а  

з - результат действия, 
на которое производитель затратил средства; 

inЭ  – эффект, по-
лученный потребителем; Эпр – эффект, полученный производи-
телем; Kk – действия конкурентов. 

Ребра графа: αj – коэффициент корреляции; βi – коэффициент 
удовлетворенности потребителя; m – воздействие на покупателя. 

Правило решения графа: если αj= βi, то переходим к сле-
дующей вершине, если αj+∆> βi, то предприятию необходимо 
либо пересчитать корреляцию, либо изменить воздействие.  

Результат потребления:  
Fпотр = ∑βi; 

Результат деятельности производителя:  
Fпроизводителя =∑αj* акт-∑ (1- αj)* а  

з . 
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Моделируется подход к развитию и овладению человеческим 
капиталом за счет личной привлекательности. Поставлена 
линейная задача развития дальновидного элемента за счет ми-
грации капитала. Найдены достаточные условия привлека-
тельности. Показано, что направления потоков капитала 
дальновидных элементов совпадают, и направлены к самому 
привлекательному объекту. 

 
Ключевые слова: дальновидность, элемент, капитал, меха-
низм, привлекательность 

 
Из практики известны методы овладения человеческим ка-

питалом и приобретения власти на основе личной привлека-
тельности. В грядущем VI технологическом укладе, для управ-
ления человеком в условиях быстрых изменений, с целью овла-
дения его капиталом или обретения власти над ним (равно как и 
для их сохранения), будут использоваться высокие гуманитар-
ные технологии (ВГТ) [1,2]. Создание ВГТ, как и традиционных 
высоких технологий, невозможно без формальной теории. Опыт 
показывает, что в ее качестве можно использовать математиче-
скую теорию овладения капиталом и властью [3,4].  
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Целью работы является построение математической моде-
ли и механизмов овладения человеческим капиталом за счет 
личной привлекательности.  

Личная привлекательность. Предположим, что дальновид-
ный элемент (ДЭ) взаимодействует с двумя объектами (лично-
стями), которые будем обозначать как Л1 и Л2. При этом ДЭ 
направляет свои силы (время, деньги и т.п.), как вложения в че-
ловеческий капитал этих объектов, получая от них отдачу. Ре-
зультатом этих взаимоотношений является коэволюция Л1, Л2 и 
ДЭ. Соответствующий переходный процесс опишем с помощью 
рекуррентных уравнений, связывающих потенциалы Л1 и Л2 с 
интенсивностями входных воздействий: 

0
1 0,it i it i it it i iq C q B u q q     , 

где qit – одномерный потенциал Лi, uit – вложения ДЭ в Лi в пе-
риоде t, it – стационарный случайный фактор, it 0, 0

iq 0, Bi0, 

Ci0, ί=1,2 , t – номер периода, t=0,1,… . Выход (отдача) Лi уit 
зависит от ее потенциала и внешней среды. Рассмотрим линей-
ную модель отдачи Лi на основе ее потенциала: 

it i it itz Aq   , 
где zit – отдача Лi, it  – стационарный случайный фактор, it 0, 

Аi0, i=1,2 , t=0,1,… . Доход (успех) ДЭ определяется суммой 
отдач Л1 и Л2: zt = z1t + z2t. ДЭ использует достигнутый успех 
для дальнейших вложений в Л1 и Л2:  
(1) zt = u1t + u2t    

При этом ДЭ распределяет эти вложения u1t и u2t в Л1 и Л2 
так, чтобы максимизировать собственную целевую функцию – 
средний дисконтированный по времени успех: 

(2) , 1,2, 0, 1
0 ,

max
it

T
t

t u i t T
t

V z
 


  



  ,     

где 
, 

 означает усреднение по всем реализациям стационарных 

случайных факторов it  и it , i=1,2 , t=0,Т . Обозначим опти-
мальные вложения ДЭ, дающие решение задачи (1), (2), как *

1tu  , 
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*
2tu , t= 0,Т . Будем говорить, что Л1 привлекательнее Л2, если оп-

тимальные вложения ДЭ в Л2 равны нулю: *
2tu =0, t= 0, 1.Т    

Теорема. Л1 привлекательнее Л2, если и только если 
(3) 1 2 , [1 ( ) ] / (1 ), 1,2, 1,t

t t it i i i iI I I А В С С i t T        
Содержательно, Л1 привлекает ДЭ и овладевает его капита-

лом, в то время как Л2 остается в одиночестве. Величина Iit ха-
рактеризует привлекательность Лί в периоде Т-t, и зависит от 
параметров Ai,Bi,Ci. Рассмотрим пример их трактовки. Если qi – 
потенциал Лi, то параметр Сί – это коэффициент его восстанов-
ления. Параметр Вί характеризует эффективность вложений ДЭ, 
их влияние на потенциал Лi. Наиболее сложным по структуре 
может быть параметр Аί, характеризующий отдачу от использо-
вания потенциала Лi для ДЭ. Используя (3), можно сравнивать 
привлекательность объектов Л1 и Л2, с точки зрения оценки их 
возможности овладения человеческим капиталом ДЭ. 

Неустойчивый центр человеческого капитала. Предполо-
жим, что у ДЭ имеется дальновидный конкурент (ДК), который 
также стремится взаимодействовать с Л1 и Л2. Формально, ДК 
может, подобно ДЭ, делать вложения в развитие потенциала Лi 

iq , i=1,2 . В обмен ДК получает свою долю (b) отдачи от Л1 и 
Л2. Тогда успех ДК определяется суммой отдач от обеих Л1 и 
Л2: zt=b(z1t+z2t). Этот успех ДК может, как и ДЭ, использовать 
для вложения в обе личности, чтобы получать максимальную 
отдачу. Предположим, что уравнения для описания динамики 
потенциала и модели ограничений ДК имеют тот же вид, что и 
для ДЭ. Естественно предположить, что ДК максимизирует, пу-
тем последовательных вложений, собственную целевую функ-
цию успеха, которая имеет вид, аналогичный (2).  

Следствие. При выполнении условий теоремы, ДК осуще-
ствляет вложения в Л1.  

Содержательно, следствие означает, что направление потоков 
вложений человеческого капитала ДЭ и ДК совпадают. По теоре-
ме, эти потоки направлены к самой привлекательной личности, и 
формируют на ее основе центр личностного капитала (ЦЛК). Эта 
личность взаимодействует с ДЭ и ДК, овладевая их человеческим 
капиталом за счет более высокой текущей и перспективной отдачи 
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(2), и оттесняя другую личность, отдача которой меньше. Основой 
этих процессов является свобода отношений элементов системы 
(личностей, ДЭ и ДК), приводящая к возникновению и росту ЦЛК. 
Формально, ДК получает свою долю b от Л1 и Л2. 

Обычно привлекательность личностей (3) может оценить и 
сравнить только знаток (ДЭ), постороннему любителю (ДК) это 
сделать труднее. Следствие позволяет любителю принимать ре-
шения, не зная точно привлекательность (3), а лишь наблюдая за 
потоками капитала знатока. Тем самым, следствие теоретически 
обосновывает рефлексию в условиях быстрых изменений. Фун-
даментом такой рефлексии является теорема о личной привле-
кательности. Вместе со следствием, она определяет условия 
формирования ЦЛК на основе привлекательнейшей личности. 

Формирование из нее ЦЛК происходит подобно вспышке 
сверхновой звезды, за счет притяжения человеческого капитала. 
С его притоком популярность личности в социуме растет, что, в 
свою очередь, стимулирует дальнейший приток капитала. По-
хожие социальные процессы происходят в экономике, на фи-
нансовых рынках и др. Формальное описание этих процессов 
одинаково, различается лишь форма их проявления.  

Потоки человеческого капитала определяют его миграцию в 
обществе, как результат актов долевого вложения в личности, 
составляющие это общество. Стремительное появление новых 
ЦЛК обусловлено быстрыми изменениями среды. Но формиро-
вание ЦЛК приводит к неустойчивости общества, поскольку 
человеческий капитал перераспределяется в пользу лишь неко-
торых личностей, а остальные деградируют. Системе развития 
личности за счет внешних потоков человеческого капитала так-
же присуща неустойчивость, связанная с тяготением к вновь 
возникающим ЦЛК. Поэтому ускоряющееся переформирование 
ЦЛК может становиться причиной как социальных, так и лич-
ных потрясений. Следовательно, ВГТ, создаваемые для управ-
ления социальной эволюцией в рамках VI-го технологического 
уклада, должны учитывать и регулировать привлекательность 
личности в чувствительных областях (в рассмотренной модели – 
за счет настройки параметров Ai,Bi,Ci в условии (3)). 
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РАЗРАБОТКА ФОРМАЛЬНОЙ МОДЕЛИ ПОВЕДЕНИЯ 
ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 

Алексеенко И.В., Котельников А.С.,  
Рысина А.Д., Спирин Д. А., Якунина В.Н. 

(НИЯУ «МИФИ», Москва) 
aiv@fvs.ru, andekot@mail.ru, li-sam@mail.ru,  

denis@fvs.ru, veraja@mail.ru 
 

В данной работе приведена оценка производительности сис-
темы в будущих периодах эксплуатации посредством разра-
ботки модели поведения информационной системы, построен-
ной с учетом скорости увеличения объема хранимых данных, 
прогнозирования объемов через 6, 12, 18, 24, 30, 36 месяцев 
промышленной эксплуатации и проведения нагрузочного тес-
тирования для оценки временных характеристик информаци-
онной системы. 

 
Ключевые слова: модель информационной системы, нагру-
зочное тестирование, эксплуатационные риски, средства ав-
томатизации тестирования, время отклика. 

Введение 

Проекты внедрения информационных систем являются вы-
сокорисковыми, в нашей стране есть и позитивный, и негатив-
ный опыт внедрения. Этапу внедрения любой информационной 
системы предшествует ряд этапов, таких как выявление требо-
ваний к системе, проектирование собственно системы в случае 
заказного ПО или проектирование доработок тиражируемого 
продукта и других. Соответствие информационной системы 
предъявляемым требованиям проверяется на этапе тестирования 
и в случае, если все оговоренные тесты системой пройдены ус-
пешно, принимается решение о внедрении системы в промыш-
ленную эксплуатацию. Риски, сопровождающие процессы раз-
работки и внедрения информационной системы, в достаточной 
степени изучен, однако многими организациями не принимается 
в расчет возможное увеличение числа пользователей информа-

mailto:aiv@fvs.ru
mailto:andekot@mail.ru
mailto:li-sam@mail.ru
mailto:denis@fvs.ru
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ционной системы или значительное увеличение обрабатываемой 
системой информации через несколько лет эксплуатации, что 
может повлечь ухудшение производительности системы, вплоть 
до еѐ деградации. В настоящий момент качественное решение 
задачи оценки производительности информационной системы в 
будущих периодах эксплуатации сопряжено со значительными 
затратами и отличается высокой долей неопределенности.   

Разработка модели информационной системы  

Одним из рисков, появляющимся на этапе эксплуатации 
информационной системы, является постепенная деградация 
временных характеристик ИС, связанная с накоплением объема 
хранимой информации, возникающим в ходе работы систе-
мы[1]. Способом снижения этого риска может быть моделиро-
вание поведения системы в будущих периодах эксплуатации с 
целью проведения нагрузочных испытаний на модели и разра-
ботки комплекса мер по повышению производительности ИС. 
Для разработки формальной модели поведения информацион-
ной системы с целью оценки временных характеристик в буду-
щих периодах эксплуатации были решены следующие задачи: 
1. разработана методика построения формальной модели по-

ведения информационной системы; 
2. разработана модель поведения информационной системы; 
3. проведен анализ и подтверждена адекватность построенной 

модели; 
4. выбран инструмент для проведения нагрузочного тестиро-

вания; 
5. проведено нагрузочное тестирование модели информаци-

онной системы; 
6. проанализированы полученные результаты. 

Исследуемая информационная система представляла собой 
двухзвенной клиент-серверное приложение, где серверная часть 
была реализована посредством СУБД Oracle 10g, а клиентская 
часть была разработана на языке программирования Delphi. Для 
моделирования поведения системы было необходимо собрать 
статистику роста числа записей в каждой таблице и каждом 
представлении базы данных. Для каждой таблицы было необхо-
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димо получить значение двух статистических параметров – чис-
ло добавленных за период уникальных строк, число измененных 
за период строк, а также был необходимо определить число 
строк, доступных пользователю через представление.  

Для построения математической модели было необходимо 
найти аппроксимирующую функцию, которая бы с величиной 
достоверности не менее 0,85 описывала темп добавления запи-
сей в таблицы и представления. Математическая модель пове-
дения системы, таким образом, должна была состоять из набора 
уравнений, описывающих динамику добавления числа записей в 
таблице в период моделирования. Для выделенной группы таб-
лиц и представлений были определены соответствующие урав-
нения. Статистические данные собирались посредством языка 
программирования PL/SQL. Для параметра "увеличение количе-
ства уникальных записей в таблице" таблицы "карточка автомо-
биля" статистические данные приведены в таблице 1.  

Таблица 1. Карточка автомобиля, увеличение 
количества уникальных записей в таблице 

№ Начало 
периода 

Окончание 
периода 

Статисти
ческие 
данные 

Значения 
аппроксимиру
ющей 
функции 

1 01.02.2010 28.02.2010 1810 1813 
2 01.03.2010 31.03.2010 1513 1450 
3 01.04.2010 30.04.2010 1078 1150 
4 01.05.2010 31.05.2010 820 913 
5 01.06.2010 30.06.2010 842 738 
6 01.07.2010 31.07.2010 690 627 
7 01.08.2010 31.08.2010 528 578 
8 01.09.2010 30.09.2010 565 593 
9 01.10.2010 31.10.2010 685 670 

 
Уравнение аппроксимирующей функции и коэффициент 

детерминации для параметра " увеличение количества уникаль-
ных записей в таблице" таблицы "карточка автомобиля" имели 
вид: 
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(1) y = 31,437x2 – 457,27x + 2238,7 
(2) R2 = 0,977. 

Полиномиальная аппроксимирующая функции была выбра-
на исходя из максимального значения коэффициента детерми-
нации (для экспоненциальной функции коэффициент был равен 
0,8248, для степенной – 0,9147). Средний коэффициент детер-
минации для всех уравнений модели составил 0,913, что, в соот-
ветствии со шкалой Чедвика[2], позволяет считать, что досто-
верность построения модели является весьма высокой. 

На основе разработанной модели поведения информацион-
ной системы можно сделать вывод о динамике увеличения раз-
мера таблиц и прогноз о размерности таблиц через 6, 12, 18, 24, 
30, 36 месяцев. Посредством комплекса, предназначенного для 
проведения нагрузочного тестирования HP LoadRunner были 
реализованы основные сценарии работы пользователей и оцене-
ны временные характеристики системы. Статистические дан-
ные, собранные в ходе проведения нагрузочного тестирования 
информационной системы показывают, что через три года (от-
носительно даты последнего измерения – 31 ноября 2010) про-
мышленной эксплуатации ИС будет необходимо предпринимать 
ряд мер по уменьшению времени отклика системы, например, 
разработать механизм периодической архивации морально уста-
ревающих данных. 
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Рассматривается проблема принятия решений в классе актив-
ных систем, мотивированных интересами. Развивается мето-
дология и методы принятия решений в системах с единствен-
ным субъектом и пассивным объектом интересов 

 
Ключевые слова: интересы, активная система, принятие ре-
шений, полезность, стратегии, критерии, равновесие 

Введение 

В теории активных систем исследуется поведение заинтере-
сованных субъектов в условиях манипуляции информацией. 
Манипуляция лишается смысла, если субъект единственен и его 
активность определяется интересами. Но проблема реализации 
интересов остается. Конструктивно она сводится к проблеме 
последовательного принятия решений. Методология и методы 
ее решения являются темой настоящего доклада.  

1. Класс систем, мотивированных интересами 

Рассматриваются активные системы, в которых мотивация 
поведения субъектов определяется интересами. Выделяется 
класс систем со структурой, определяемой набором пар субъ-
ект – объект интересов. Если субъект единственен, но его ин-
тересы многоаспектны, то имеет место система унитарного ти-
па. Предполагается, что объект интересов является пассивным и 
стареющим.  
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2. Концепция принятия решений  

Концепция принятия решений определяется следующими 
принципами: 

1. Интересы расщепляются на аспекты в соответствии с 
возможностями их реализации в следующих направлениях: 
управление эволюцией состояний путем непосредственно их 
изменения; классификация состояний по ситуациям опасности; 
выбор шага принятия решений; управление развитием ситуа-
ций; выбор структурной конфигурации объекта.  

2. По каждому аспекту интересов задано соответствующее 
множество альтернатив. 

3. Формальным выражением интересов служит функция по-
лезности, индивидуальная для каждого множества альтернатив.  

4. Проблема состоит в построении эффективной политики 
принятия решений, обеспечивающей устойчивый компромисс 
при "извлечении полезности" по каждому аспекту интересов.  

5. Постановка задачи формализуется в условиях базы апри-
орной информации, определяемой набором объектов:  
(1) I = G, S, T, Х, Y,[YхY, хХ],g(Y), u(g,)(SY), dg(TSY),
 q(g,)(S|SY), ,,GG T, gG. 
где G – множество структурных альтернатив; S – множество со-
стояний; T – множество альтернатив шага принятия решений;  Х 
– множество ситуаций опасности; Y – множество управляющих 
альтернатив; [YхY, хХ] – ограничения на допустимость аль-
тернатив;g(Y) – мера действенности альтернатив; u(g,)(S×Y)– 
функция полезности альтернатив yY; dg(TSY) – функция по-
лезности шага принятия решений; q(g,)(S|S×Y) – переходная 
функция из S×Y в S;  – доля отчислений полезности на рест-
руктуризацию; GG – функция затрат на реструктуризацию.  

6. Функции полезности u(g,)(SY), dg(TSY) и переходная 
функция q(g,)(S|SY) формируются в априорном режиме по-
строением объективных моделей с учетом мотиваций субъекта.  

Переходная функция qg(S|S×Y) задается в виде: 



 101 

(2) qg(,(a,b]|z)=
( ) ( )( 1) ( 1) ( )[( ) ( ) ] , (1 ) 0,

1 1
0,      (1 ) , 0,

g g ge e zb a e z b a
z z

z b a a z

        
     

 
     

 

(3) qg(,s(t)=1|s) =1 e ( )g s   , 

где (g)>0 – скорость старения, g(s) = 
( )

1( ) [ 1]
sg
sg e





   ‒ 

опасность катастрофы. 

(4) qg(t,(a,b]|s,y) = 
( ,( , ] | , ), , ,
(1 ( )) ,0 ( ) 1

g

g g

q t a b z y z s y Y
z y s y 

  


    
 ‒  

‒ переходная функция управляемого процесса. 
Функция полезности u(,g)(s,y), yY задается в виде: 

(5) u(,g)(s,y) = dg(|s,y) bg(y), sS, 

где d(|s,y)=
( | ),

(1 ( ))
d z

z y s







  
, T, sS, yY; 

d(|z) = [с(z)+]e ( )z  
 ; TR 1

 – ожидаемый доход. 
Здесь сg(y)>0  интенсивность дохода; g>0 – ущерб от ка-

тастрофы; bg(y)>0 – плата за применение воздействия yY;  

3. Модель и методы принятия решений  

Используются нестационарные стратегии: управления  n
1 , 

диагностики  n
1 , мониторинга  n

1 и структурного выбора g n
1 . 

Их критерии полезности: 
n

n
1 | n

1 , n
1 ,g n

1 )RX,n
n
1 | n

1 , n
1 ,g n

1 )RS, n
n
1 | n

1 , n
1 ,g

n
1 )R1, ng n

1 | 1
n , 1

n , n
1 )R1 формируются последовательно.  

Задача состоит в выборе равновесной политики принятия 
решений { 1ˆ

n , n
1̂ , n

1̂ , 1ˆ
ng }, n= 1,2,…, удовлетворяющей усло-

виям: 
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(6) 

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( | , , ) ( | , , ) , 1,2,...,
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( | , , ) ( | , , ) , 1,2,...,

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( | , , ) ( | , , ) , 1,2,...,
ˆˆ ˆ ˆ( | , , ) (

n n n n n n n
n n

n n n n n n n
n n

n n n n n n n
n n

n n n n n
n n

g g n

g g n

g g n

g g

        

        

        

    

  

  

  

 1 1 1 1
ˆˆ ˆ| , , ), , 1,2,...n n n ng n  








 

 

Основные результаты: а) получены условия существова-
ния равновесной политики; б) равновесная политика образует 
сильно устойчивый компромисс, удовлетворяющий условиям 
равновесий Нэша и парето-оптимальности; в) равновесная поли-
тика определяет моменты реструктуризации; г) получены вы-
числительные методы построения равновесной политики. 

4. Заключение  

Представленная методология обобщает и развивает идеоло-
гию Р.Беллмана марковских процессов принятия решений на 
условия активных систем с единственным субъектом и многоас-
пектными интересами. Методология сводит проблему реализа-
ции интересов к задаче последовательного "извлечения полез-
ности" совместно по следующим аспектам: классификация со-
стояний по ситуациям опасности в условиях риска катастрофы; 
прогнозирование и управление ситуациями; выбор шага приня-
тия решений; реструктуризация системы. По каждому аспекту 
задается допустимое множество альтернатив и соответствую-
щие функции полезности и переходная функция. В совокупно-
сти этим определяется достаточно богатые и гибкие возможно-
сти реализации интересов субъекта. 

С необходимыми дополнениями методология распростра-
няется на класс корпоративных систем, определяемый коллек-
тивом субъектов с индивидуальными интересами, для которых 
существует общий аспект интересов, обязывающий их коллек-
тивно принимать решения. 

Методология применима к системам бизнеса, экономики, 
социальной сферы, государственного устройства, техногенным 
системам на этапе их эксплуатации и т.д.  
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МЕТОДЫ РАЗМЫТОЙ  
УПОРЯДОЧЕННОЙ КЛАССИФИКАЦИИ10  

Бауман Е.В., Гольдовская М.Д., Никитина Т.А. 
(ИПУ РАН, Москва) 

bau@ipu.ru 
 

Классическая задача оценивания множества альтернатив в 
некоторой ранговой шкале рассматривается как задача по-
строения упорядоченной классификации. Рассматривается два 
специальных класса размытых упорядоченных классификаций – 
унимодальная и k – интервальная.  
 
Ключевые слова: классификационный анализ данных, размы-
тая упорядоченная классификации, множество альтернатив. 

Введение 

Методы классификационного анализа широко используют-
ся для решения разнообразных задач распознавания образов, 
автоматической классификации, экстремальной группировки 
параметров, анализа графов и др. [3,4]. Наиболее интересные 
как в теоретическом, так и в прикладном аспекте результаты 
были получены в рамках постановки задачи размытой автома-
тической классификации [1]. Разработка методов решения зада-
чи обработки экспертных оценок, особенно в ранговых и номи-
нальных признаках [2], явилась стимулом для исследований по 
методам упорядоченной классификации, в том числе – размытой 
упорядоченной классификации. В работе классическая задача 
оценивания множества альтернатив в некоторой ранговой шкале 
рассматривается как задача построения упорядоченной класси-
фикации. Рассмотрено два специальных класса размытых упо-
рядоченных классификаций – унимодальная и k – интервальная. 

                                                      
10 Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ, 
проект 11-07-00178. 
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1. Алгоритмы размытой упорядоченной  
классификации в задаче оценки альтернатив  

Задачу оценивания множества альтернатив 
 ,...y,x,c,b,aA   в некоторой ранговой шкале  rvvV ,...,1 , 

)...( 21 rvvv   можно рассматривать как задачу построения 
упорядоченной классификации этого множества, то есть разбие-
нии множества A  на уровни rA,...,A1 , где })(|{ ii vxvAxA   
 ji,AA;AA jii   , AA

i
i  . Считается, что альтернатива x 

лучше альтернативы y, если )()( yvxv  . Как известно, введенное 
таким образом бинарное отношение «лучше» представляет со-
бой слабый порядок (асимметричное, обратно транзитивное би-
нарное отношение).  

Далее рассматривается размытая упорядоченная классифи-
кация, т.е. предполагается, что еѐ уровни rA,...,A1  размыты. 
Обозначим функцию принадлежности альтернативы x уровню 

iA  через  x,i   r,...,i 1 . Предполагается, что   10  x,i , 
  1, 

i
xi . Следовательно, функции принадлежности  xi,  

данной альтернативы x можно рассматривать, как распределе-
ние еѐ оценок на шкале V. Таким образом, размытую упорядо-
ченную классификацию можно задавать через вектор-функции 
принадлежности. Далее размытая упорядоченная классификация 
и соответствующий вектор-функция обозначаются через   .  

Задача сравнения двух альтернатив по размытой упорядо-
ченной классификации сложнее, чем в неразмытом случае. Ин-
туитивно можно предположить, что альтернатива x лучше аль-
тернативы y, если распределение оценок x в определѐнном 
смысле лежит выше по шкале V, чем распределение оценок y. 
Введем следующее определение бинарного отношения «лучше» 
для размытой упорядоченной классификации: 

Определение 1. Для размытой упорядоченной классифика-
ции бинарное отношение  MP  будем называть отношением 
«лучше», если:  
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1)   rkkyPx M  1|     



k

i

k

i
yixi

11
,,  ;  

2)    




** k

i

k

i

* y,ix,i|k
11
 . 

Очевидно, что такое бинарное отношение является транзи-
тивным и асимметричным, т.е. является отношением частичного 
порядка (частичным порядком). Одной из характеристик час-
тичного порядка P является его размерность.  

Определение 2. Размерностью частичного порядка P назы-
вается число m минимально возможных слабых порядков 

mR,...,R1 , которые в пересечении дают данный частичный поря-
док P, то есть 

j
jRP  . 

Теорема 1. 1) Пусть    – размытая упорядоченная клас-
сификация с r уровнями, тогда размерность частичного порядка 

 MP , порождѐнного размытой упорядоченной классификацией 
   не будет превышать r–1. 

2) Пусть m – размерность произвольного частичного поряд-
ка P, тогда всегда существует размытая упорядоченная класси-
фикация с m+1 уровнем, размерность которой равна P, то есть 

 MP =P. 
Далее рассматривается два специальных класса размытых 

упорядоченных классификаций.  
Определение 3. Размытая упорядоченная классификация 

   называется унимодальной, если для любой альтернативы x 
функция    xii ,   – унимодальна. 

Теорема 2. Пусть m – размерность произвольного частич-
ного порядка P, тогда существует такая унимодальная размытая 
упорядоченная классификация с m+1 уровнем, размерность ко-
торой равна P, то есть  MP =P. 

Обозначим через k
nI  интервал {n,(n+1),…, min[(n+k),r]}. 

Определение 4. Размытая упорядоченная классификация 
   называется k-интервальной, если для любой альтернативы 
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x существует интервал  xI k
n  такой, что функция    xii ,   

равна нулю для любого номера  xIi k
n . 

Теорема 3. Для произвольной k – интервальной размытой 
упорядоченной классификации    еѐ размерность  MP  не 
превышает k–1. 

Разработаны алгоритмы размытой упорядоченной класси-
фикации, базирующиеся на общем алгоритме классификацион-
ного анализа [3] и учитывающие специфику упорядоченности 
(ранжировки) самих классов. 
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О ЗАДАЧЕ ВЫБОРА ОСНОВНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ 
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Рассматривается задача определения основных технических и 
экономических параметров системы хранения и доставки 
сжиженного природного газа. Предложена процедура ее сведе-
ния к задачам с известными и реализуемыми алгоритмами ре-
шения, с использованием которой может быть построена со-
ответствующая информационно-аналитическая система под-
держки принятия решений. 

 
Ключевые слова: логистика, оптимизация, транспортные за-
дачи, СПГ. 

Введение 

Рассматриваемая далее задача определения основных тех-
нических и экономических параметров системы хранения и дос-
тавки сжиженного природного газа (СПГ) была поставлена в 
рамках проекта «Печора СПГ» в связи с необходимостью ра-
ционального выбора объема газохранилища, числа и грузовме-
стимости газовозов при проектировании морской транспортно-
технологической системы хранения и доставки потребителям 
СПГ, производимого в соответствии с заданным производствен-
ным циклом. Такого рода задачи выделения подмножества оп-
тимальных в том или ином смысле процессов из заданного 
множества процессов того или иного типа ставились и решались 
много раз ([1] и многие другие). Однако рассматриваемая далее 
задача представляет определенный научный интерес в связи с 
некоторыми ее специфическими особенностями и практической 
значимостью.  

  

mailto:vsh1953@mail.ru
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Далее будет рассмотрена математическая постановка этой 
задачи и предложена процедура ее сведения к задачам с извест-
ными и реализуемыми алгоритмами решения, с использованием 
которой может быть построена информационно-аналитическая 
система (ИАС), предназначенная для поддержки принятия ре-
шений по определению основных технических параметров про-
ектируемых систем морской транспортировки СПГ. Такая ИАС 
может быть использована и при формировании аналогичных 
транспортных систем связанных с непрерывным производст-
венным процессом, когда удельная стоимость единицы объема 
хранилища и транспортного средства сопоставимы по стоимо-
сти, а прекращение непрерывного производства по причине пе-
реполнения хранилища и его возобновление является техниче-
ски сложным и экономически ущербным.  

1. Постановка задачи  

Задана дневная производительность завода (время дискрет-
но с тактом в один день) по производству СПГ 3.17 мтыс  
и известно, что он работает 340 дней в году и остаток года нахо-
дится на профилактике. Доставка газа к газохранилищу обеспе-
чивается газопроводом. В связи с чем приток СПГ в газохрани-
лище опишется как 

(1) 









случаепротивномв
tесликубтыс

pt 0
,3400.,.17 
  

Поставка СПГ производится в трех направлениях 1,2,3 (Ин-
дия, Китай, Корея), продолжительности рейсов с учетом загруз-
ки и выгрузки в днях в различных направлениях в отсутствие 
льдов 57,55,41 321    заданы. Задана также ожидаемая 
зависимость задержки во льдах (в числе дней) от момента отбы-
тия загруженного газовоза d(t). График поставок СПГ потреби-
телям должен быть ежегодно повторяемым. Во время рейса за-
данное дневное количество СПГ )(gp  ( g - грузовместимость 
газовоза) используется в качестве топлива. Заданы ограничения 
на возможную грузовместимость газовоза (в тыс. м куб) 
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200150 maxmin  ggg  и зависимость цены приобретения 
газовоза от его грузовместимости )(gV . Задана зависимость 
стоимости строительства газохранилища U от его емкости 

)(: vUv  и сроки полной амортизации газовоза VA  и газо-

хранилища UA  в годах. Задана ожидаемая цена продажи СПГ 
на условиях ФРАНКО газохранилище всем потребителям СПГС
(при условии оплаты транспортных расходов покупателям), за-
данные интервально трубки допустимых графиков и объемов 
поставки СПГ потребителям, распределение вероятности выхо-
да из строя или непредвиденной задержки в пути газовоза в те-
чение года на 0,1.2,…,365 дней и ожидаемый штраф за недопо-
ставку единицы СПГ любому из потребителей. 

Необходимо определить число газовозов J0, грузовмести-
мость газовоза g0,  емкость газохранилища0 и штатное расписа-
ние поставок RASP0 такие, что при соблюдении всех заданных 
ограничений математическое ожидание годовой валовой при-
были проведения поставок СПГ (с учетом амортизации газохра-
нилища и газовозов) будет максимальным.   

2. Процедура сведения задачи к решению  
известных задач принятия решений 

Нетрудно заметить, что поставленная задача многоаспектна 
и не может рассматриваться как в чистом виде задача теории 
расписаний или иная классическая задача оптимизации, что при 
ее решении необходимо органично сочетать методы и инстру-
менты различных направлений теории оптимизации. При этом 
любое ее упрощение и огрубление неизбежно приведет к потере 
ее содержательного, практического смысла. 

Значительно упрощает рассматриваемую задачу требование 
полного вывоза произведенного СПГ к моменту начала профи-
лактики. В частности, при заданных заказчиком параметрах в 
течение года производится 17x340=5780 тыс. м куб СПГ. В свя-
зи с чем грузовместимость газовоза должна лежать в пределах 
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от 150 до 200 тыс. м куб и быть делителем числа 5780 тыс. м 
куб. Таких чисел всего 10: 

29
9199,

3
2192,

31
14186,

8
5180,

33
5175,170,

7
1165,

9
5160,

37
8156,

19
2152 . 

Что позволяет решить задачу для каждого из этих 10-ти 
значений и выбрать решение с максимальным оптимизируемым 
математическим ожиданием. Таким образом, задача сводится к 
той же задаче с фиксированной грузовместимостью газовоза. В 
такой задаче варьируются только объем газохранилища, число 
газовозов и расписание поставок.  

При каждой (из 10-ти возможных) фиксированной грузо-
вместимости газовоза подлежит рассмотрению лишь несколько 
вариантов числа газовозов. Наименьшее из допустимых число 
газовозов нетрудно определить исходя из общего объема транс-
портировки СПГ, продолжительностей маршрутов до потреби-
телей и трубок допустимых графиков поставки каждому из них. 
Наибольшее из подлежащих рассмотрению число газовозов 
можно найти путем решения значительно более простой задачи 
максимизации математического ожидания валовой прибыли, в 
которой варьирование расписания поставок может быть исклю-
чено с помощью соответствующих оценок с использованием 
метода ветвей и границ. В связи с чем исходная задача может 
быть сведена к решению с использованием ЭВМ нескольких 
десятков задач, в которых варьируются только объем газохра-
нилища и расписание поставок. 

С практической точки зрения вполне приемлемым можно 
считать варьирование объема газохранилища с шагом в 3-5 тыс. 
куб. При этом естественной нижней границей объема газохра-
нилища является грузовместимость газовоза. Верхняя граница 
этого объема определится тем, какие отклонения от штатного 
режима поставок следует считать подлежащими рассмотрению, 
не относящимися к числу катастрофических, форс-мажорных 
обстоятельств. Едва ли, к примеру, следует брать в расчет воз-
можность выхода из строя всех газовозов. В любом случае чис-
ло подлежащих рассмотрению вариантов объема газохранилища 
для каждого набора из объема и числа газовозов не превысит 
нескольких десятков. Что позволяет говорить о практически 
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приемлемом решении исходной задачи путем решения несколь-
ких сотен классических задач теории расписаний, в которых 
варьируется только расписание поставок. 

Задачи теории расписаний никак нельзя отнести к числу 
легко решаемых. Но в рассматриваемом случае может сущест-
венно помочь специфика задачи. Число рассматриваемых вари-
антов расписаний естественным образом ограничивается требо-
ванием ритмичности поставок каждому потребителю. Заведомо 
не удовлетворяющие требованиям потребителей по возможному 
многообразию графиков поставки отбрасываются. Проведенный 
анализ такого рода специфических особенностей задачи позво-
ляет говорить о возможности создания рассматриваемой ИАС 
для случая не более трех потребителей, пригодной для исполь-
зования даже на современных мини ЭВМ. Увеличение числа 
потребителей СПГ при этом существенно, на несколько поряд-
ков увеличивает потребное быстродействие. 
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АВИАЦИОННЫХ ПРОИСШЕСТВИЙ ПРИ ОРГАНИЗАЦИИ 
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На примере Группы авиакомпаний «Волга-Днепр» рассмотрено 
применение методов разработки и принятия управленческих 
решений на основе экспертных оценок при разработке авто-
матизированной системы прогнозирования и предотвращения 
авиационных происшествий и при создании системы норма-
тивно-организационных документов по производству и реали-
зации управленческих решений внутри Группы компаний. 

 
Ключевые слова: авиаперевозки, безопасность, принятие 
решений, экспертные оценки, прогнозирование, риск, ин-
формационные технологии. 

Введение 

Группа компаний (ГрК) «Волга-Днепр» специализируется в 
области грузовых авиаперевозок и занимает более 50% мирово-
го рынка нестандартных грузоперевозок. Авиакомпания «Волга-
Днепр» (входит в ГрК «Волга-Днепр») и Ульяновский государ-
ственный университет (УлГУ) выиграли конкурс в рамках По-
становления Правительства РФ № 218 и ведут работы по проек-
ту «Разработка математического аппарата, программного и ин-

                                                      
11 Работа выполнена при поддержке Министерства образования и нау-
ки РФ в рамках реализации Постановления Правительства РФ  
№ 218. 
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формационного обеспечения автоматизированной системы про-
гнозирования и предотвращения авиационных происшествий 
при организации и производстве воздушных перевозок». Глав-
ный консультант проекта – А.И. Орлов. Работу исполнителей 
УлГУ, проектной группы ГрК и консультантов координирует 
Экспертный совет проект под председательством член-корр. 
РАН Н.А. Махутова. 

Отдел управленческих решений Управляющей компании 
ГрК «Волга-Днепр» под руководством президента ГрК разраба-
тывает систему нормативных документов по производству и 
реализации управленческих решений [1] – свод правил, которым 
должны следовать сотрудники ГрК при производстве, реализа-
ции и контроле реализации управленческих решений (УР) в 
ГрК, т.е. нормативное обеспечение следующих аспектов про-
цесса производства, реализации и контроля реализации УР: тер-
мины, используемые в процессе; виды УР; продукты процесса; 
участники процесса (в том числе поставщики и заказчики) и вы-
полняемые ими функции; существенные условия и ограничения 
реализации процесса; требования и рекомендации к порядку 
реализации процесса; требования и рекомендации к порядку 
оформления документов. 

Для успешной реализации двух описанных проектов необ-
ходимо решить ряд научных задач, которым посвящен доклад. 

1. Использование экспертных технологий 

В проекте большой объем занимают работы с применением 
экспертных технологий. Разработчики УлГУ совместно с про-
ектной группой ГрК выделяют набор прикладных задач, для 
решения которых необходимо применение экспертных оценок 
[2]. Так, при краткосрочном прогнозировании с использованием 
выделенных в проекте 14 типов деревьев событий эксперты 
оценивают передаточные коэффициенты (условные вероятности 
в обобщенных формулах Байеса). В для прогнозирования авиа-
ционных событий в Центре управления полетами будет исполь-
зована «светофорная система» (т.е. трехбалльная система: зеле-
ный – желтый – красный), границы между областями должны 
быть определены с помощью экспертов. Правила принятия ре-
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шений при том или ином сочетании цветов 14 светофоров могут 
быть выработаны только путем многоэтапной экспертной про-
цедуры с участием опытного летного состава.  

Долгосрочный прогноз периодов критической вероятности 
авиационного происшествия строится с указанием факторов 
опасности (угроз и возможностью корректировки прогноза с 
учетом управленческих решений, для выбора которых необхо-
димы экспертные процедуры.  

2. Риск и его оценивание 

Количественная оценка рисков для безопасности полетов в 
стоимостной и натуральной форме проводится на основе анали-
за информации об эксплуатационной деятельности авиакомпа-
нии и формирования перечня управленческих решений из банка 
данных с оценкой их эффективности на основе расчета предот-
вращенного ущерба. Риск в стоимостном выражении – стои-
мость среднего ожидаемого ущерба на 1 час полета в течение 
квартала. Риск в натуральном выражении – вероятность гибели 
человека (вариант: нанесение непоправимого вреда здоровью 
человека) в результате авиационного происшествия на 1 час по-
лета в течение квартала. Система должна выполнять: расчет 
риска по каждому из 14 типов авиационных событий и общего 
стоимостного риска; выявление конкретных факторов опасности 
в группах «человек – машина – среда»; выдачу рекомендаций 
руководителю, принимающему решение, по оптимальному на-
бору управленческих решений; расчет остаточного риска по ти-
пу авиационного события и общего остаточного риска.  

На данном этапе используется вероятностно-статистическая 
модель риска. Ущерб – это случайная величина с некоторой 
плотностью распределения. Риск выражается характеристиками 
этого распределения, но непараметрическая оценка плотности 
затруднена. Поэтому на первом этапе используется упрощенный 
вариант расчета одной из характеристики – математического 
ожидания, т.е. среднего ожидаемого ущерба как произведения 
вероятности авиационного события (рассчитывается по исход-
ным данным о деятельности авиакомпании) и среднего ущерба 
(рассчитывается по данным страховых случаев с экспертным 
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учетом опыта авиакомпании. Экспертным путем определяются 
многие параметры, необходимые для реализации системы, на-
пример, минимальная величина ущерба (в процентах от стоимо-
сти воздушного судна) как характеристика события для его уче-
та в долгосрочном прогнозировании.  
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Данная работа посвящена математическому моделированию 
диагностики заболеваний вен нижних конечностей. В частно-
сти в ней представлен один из методов классификации наблю-
дений, полученных методом комбинированной термометрии – 
нейронные сети. В результате исследований было установлено, 
что нейронные сети являются достаточно эффективным ме-
тодом диагностики варикозных заболеваний вен нижних ко-
нечностей, а получаемая точность допускает их использование 
в экспертных комплексах. 
 
Ключевые слова: Нейронные сети, диагностика венозных забо-
леваний, комбинированная термометрия. 

 
Патологию вен нижних конечностей сегодня причисляют к 

«болезням цивилизации», так как число страдающих наруше-
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ниями венозного оттока, исчисляется миллионами. Рентгеноло-
гические методы и ультразвуковое дуплексное сканирование не 
решили проблему ранней диагностики и динамического контро-
ля над течением венозных заболеваний, по причине инвазивно-
сти первых и высокой стоимости последних. Кроме того, многие 
флебологи указывают на повышение информативности ком-
плекса диагностических мероприятий. Указанные проблемы 
вполне можно решить созданием экспертных комплексов, диаг-
ностирующих венозные заболевания, которые должны обладать 
следующими свойствами: невысокая цена; простота в примене-
нии; безопасность, как для пациентов, так и для обслуживающе-
го персонала. Работа такого комплекса вполне может быть ос-
нована на методе комбинированной термометрии.  

В течение последних нескольких лет достаточно активно 
развивается методика обследования нижних конечностей с по-
мощью комбинированной термометрии (см., например, [1]-[3]). 
Обследование пациентов проводится посредствам последова-
тельного измерения кожной (ИК) температуры и глубокой мик-
роволновой термометрии (РТМ) в 12 симметричных точках, 
расположенных по задней поверхности обеих голеней пациента, 
в положении пациента «лежа на животе» и «стоя». Точки изме-
рения были выбраны, исходя из анатомического строения голе-
ни и внутреннего кровотока ноги. После анализа полученной 
информации врач ставит диагноз. 

В результате исследований, проведенных в течение послед-
них лет, была создана экспертная база данных, содержащая ин-
формацию о более чем трех сотнях пациентов. Каждый обсле-
дуемый пациент имеет предварительный диагноз. В качестве 
референтного метода, подтверждающего диагноз или отсутствие 
патологии, использовалось дуплексное сканирование. 

Разработанная методика и полученные данные послужили 
основой к созданию современного интеллектуального комплек-
са диагностики. При разработке подобного комплекса целесооб-
разно применять сочетание различных методов медицинской 
диагностики, математической статистики, математического мо-
делирования, методов построения интеллектуальных и эксперт-
ных систем. В настоящее время существует достаточно большое 
число различных способов решения задач классификации: па-
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раметрические и непараметрические методы классификации с 
обучением и без обучения, кластерный анализ, нейронные сети, 
методы теории нечетких множеств и другие. В данной работе 
остановим свое внимание на нейронных сетях. 

Как указывалось выше, при исследовании была создана 
экспертная база данных пациентов, которая была разделена на 4 
контрольные группы – группу здоровых людей (Норма), группу 
больных варикозной болезнью (ВБ), группу больных посттром-
ботической болезнью (ПТБ), группу больных острым венозным 
тромбозом (ОВТ).  

В результате ряда численных экспериментов в качестве 
входных параметров нейросети были выбраны 43 величины: 12 
температур, полученных датчиком РТМ в положении лежа; 12 
температур, полученных датчиком ИК в положении стоя; 15 ус-
ловий на наличие температурных экстремумов в различных точ-
ках голени; 4 условия на наличие боли, отека, кожные измене-
ния, визуальное наличие варикозного расширения вен. 

Отдельно отметим, что выбор последних величин (темпера-
турные экстремумы, наличие боли и т.д.) объясняется их высо-
кой информативностью при диагностике. Подробно указанные 
величины описаны в [3]. 

Для построения нейронной сети, способной решать задачи 
диагностирования варикозной болезни, необходимо сформиро-
вать ее топологию, определить механизм обучения и алгоритм 
тестирования. 

На основе анализа задачи и была выбрана сигмоидальная 
функция активации. По результатам проведенных тестов было 
принято решение остановиться на модели двухслойной нейрон-
ной сети прямого распространения и алгоритме обратного рас-
пространения в качестве обучающего. 

Для нахождения оптимальной топологии нейронной сети 
был выбран следующий метод проверки результатов обучения: 
из обучающей выборки последовательно исключаются пациен-
ты, затем нейросеть последовательно для каждого исключенно-
го пациента обучалась на получившейся обучающей выборке и, 
затем, считался процент верно диагностированных пациентов. 
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В случае диагностики «Здоров/Болен» на выходе нейросети 
получаем набор из двух значений, определяющий диагноз паци-
ента: (1,0) – ―Здоров‖, (0,1) – ―Болен‖. 

В случае диагностики «Здоров/ВБ/ПТБ/ОВТ» на выходе 
нейросети получен набор из четырех значений, определяющий 
диагноз пациента: в случае, (1,0,0,0) – ―Здоров‖, (0,1,0,0) – ―ВБ‖, 
(0,0,1,0) – ―ПТБ‖, (0,0,0,1) – ―ОВТ‖. 

В результате проведенного тестирования наилучшие ре-
зультаты показали нейронные сети следующих топологий:  

Для диагностики «Здоров/Болен» – полносвязная сеть пря-
мого распространения с 4 нейронами в первом слое и 2 нейро-
нами во втором слое; 

Для диагностики «Здоров/ВБ/ПТБ/ОВТ» – полносвязная 
сеть прямого распространения с 6 нейронами в первом слое и 4 
нейронами во втором слое. 

Обучение описанных выше нейронных сетей методом об-
ратного распространения дало следующие результаты: 

Для диагностики «Здоров/ВБ/ПТБ/ОВТ»: Из 328 пациентов 
было верно продиагностировано 304 пациента, что составило 
93%. 

Для диагностики «Здоров/Болен»: Из 328 пациентов было 
верно продиагностировано 319 пациентов, что составило 97,6% 
от общего числа пациентов в БД. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерст-
ва образования и науки РФ по ФЦП «Исследования и разработ-
ки по приоритетным направлениям развития научно-
технологического комплекса России на 2007-2012 годы» (гос-
контракт № 16.513.11.3067) 
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Введение 

Фундаментальным принципом современного менеджмента 
качества является ориентация на потребителя [2]. Следуя этому 
принципу, предприятия стремятся максимально соответствовать 
требованиям, заявленным потребителями, в том числе требова-
ниям по срокам поставки. Однако количество заказов, получен-
ных предприятием, может превышать его производственные 
мощности. В этом случае критерием принятие решения о вклю-
чении заказа потребителя в портфель предприятия и, соответст-
венно, в план производства на следующий период может стать 
оценка важности этого заказа, формируемая экспертами службы 
сбыта с учетом значимости данного потребителя для предпри-
ятия. 

1. Постановка задачи 

Математическая постановка задачи операционного планиро-
вания приведена в работе [1]. Данная постановка может быть до-
полнена описанием портфеля заказов. Для этого введем матрицы 

uM , Du ,1 , где D – общее количество заказов в портфеле. 

Элементы этих матриц u
idm  задают количество компонентов, от-

носящихся к готовым изделиям, с номерами Ni ,1 , которые 
необходимо произвести до дня с номером Td ,1 , где T – коли-
чество дней в плановом периоде. Построим нечеткое множество 


D

u

u
uM

1

* /


 M , где *
u  – функция принадлежности, характери-

зующая важность заказа uM . Обозначим через M  -уровневые 

подмножества нечеткого множества M, т.е.    *: u
uM M . 

Тогда элементы 
idg  главного календарного плана производства 

(ГКПП) G , в который включены только заказы с важностью не 
менее , могут быть вычисляются по формуле 
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С учетом введенных обозначений может быть сформулиро-
вана следующая двухкритериальная задача оптимизации. Счи-

тая заданным нечеткое множество 
D

u

u
uM

1

* /


 M  необходимо 

найти значения элементов ldp  матрицы P, Wl ,1 , где W – об-

щее количество видов операций, Td ,1 , при которых достига-
ется максимум комфортности производства и выполняются за-
казы максимального количества потребителей с учетом их сте-
пени важности, т.е.  
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ld p

p
 ; 

(2) min , 
при ограничениях на количество операций, загрузку рабочих 
центров, запасы комплектующих [1], а также дополнительных 
ограничениях 

*
ЛПР2

*
2 JJ  ; 

*
ЛПР3

*
3 JJ  ; 

*
ЛПР4

*
4 JJ  , 

где *
ЛПР2J , *

ЛПР3J , *
ЛПР4J  – соответственно нижние границы по-

казателей равномерности производства, риска срыва производ-
ства и срока производства [1], задаваемые экспертами предпри-
ятия (лицами, принимающими решения). 

2. Пример решения задачи 

Пусть заданы следующие минимально-допустимые показа-
тели оптимальности плана производства: 70ЛПР2 ,J *  ; 

70ЛПР3 ,J *  ; 10ЛПР4 ,J *  . 



 122 

Для решения данной задачи было осуществлено сведение 
двухкритериальной задачи оптимизации к последовательности 
решения нескольких однокритериальных задач при различных 
значениях , которые постепенно уменьшающихся от 1 до 0 с 
заданным дискретным шагом 0,1. В результате работы алгорит-
ма были получены результаты, представленные в таблице 1. 

Таблица 1. Парето-фронт решений задачи 

 Выполнимость 
ограничений Комфортность 

0,90 выполним 1,000 
0,80 выполним 0,993 
0,70 выполним 0,972 
0,60 выполним 0,963 
0,50 выполним 0,954 
0,40 выполним 0,950 
0,30 невыполним - 
0,20 невыполним - 
0,10 невыполним - 

 
На рис. 1 представлен Парето-фронт решений задачи при 

различных значениях . Из рисунка явно видно противоречи-
вость критериев (1) и (2). Увеличение количества включаемых в 
план производства заказов (снижение уровня важности ) со-
провождается снижением комфортности производства и наобо-
рот. При этом окончательное решение по выбору плана произ-
водства должен принять эксперт предприятия. 
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Рис. 1. Парето-фронт решений задачи 

Выводы 

1. Принципы современного менеджмента качества обуслов-
ливают необходимость планирования производства с учетом 
требований основных потребителей. 

2. Предложен подход, позволяющий выполнить заказы мак-
симального количества потребителей путем введения нечеткого 
множества, значения функции принадлежности которого явля-
ются экспертными оценками важности заказов потребителей. 

Литература 

1. ВОЖАКОВ А.В., ГИТМАН М.Б., ФЕДОСЕЕВ С.А. Ком-
плексное оценивание при выборе оптимального плана про-
изводства на тактическом уровне с учетом нечетких кри-
териев и ограничений // Управление большими системами. 
– 2010. – Вып. 30. – С. 164-179. 

2. ЛАПИДУС В.А. Всеобщее качество (TQM) в российских 
компаниях. – М.: ОАО «Типография «Новости», 2000. — 
432 с. 

  

0,920 

0,930 

0,940 

0,950 

0,960 

0,970 

0,980 

0,990 

1,000 

1,010 

0,90 0,80 0,70 0,60 0,50 0,40 

Зн
ач

е
н

и
я 

п
о

ка
за

те
л

я 
ко

м
ф

о
р

тн
о

ст
и

 

Значения параметра  



 124 

ОБЩИЙ ПОДХОД К РЕШЕНИЮ ПРОБЛЕМЫ 
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Горелик В.А., Золотова Т.В. 
(Вычислительный центр РАН, г. Москва, Комсомольский-на-
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Статья посвящена описанию общей модели управления риском, 
которая может быть применена для принятия решений с уче-
том риска в различных сложных системах и процессах. Рас-
смотрены задачи управления стохастическими процессами, а 
также сложными системами, имеющими иерархическую 
структуру, функционирующими в условиях внутрисистемной 
неопределенности. Предложены методы решения этих задач 
управления, позволяющие находить оптимальную стратегию 
управления с точки зрения эффективности и устойчивости. 

 
Ключевые слова: минимизация риска, случайные процессы, 
функция риска, иерархия, цена децентрализации. 

Введение 

Риск в широком смысле – это непредсказуемость состояния 
системы или течения процесса как результат неполноты инфор-
мации. При этом под обеспечением устойчивости системы под-
разумевается достижение достаточно низкого уровня риска, 
оцениваемого величиной возможных потерь, связанных с при-
нятием решений в условиях неполной информации. Это в свою 
очередь требует применения процедуры управления риском. 
Под управлением риском понимается управление системой или 
процессом, непременным атрибутом которого являются проце-
дуры учета и оценки факторов риска в целях максимального 
снижения неопределенности при принятии решений и обеспече-
ния устойчивости (или безопасности функционирования) систе-
мы. Под общей моделью управления риском, естественно, по-
нимается не общая модель управления вообще, а ее конкретиза-
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ция применительно к задачам управления риском. Некоторые 
задачи управления риском рассмотрены в [2],[3]. 

1. Общая модель управления риском 

Предлагается общая модель управления риском, которая 
задается оператором 
(1) )),,,(),,,,(( IyuxGIyuxF , 
определяющим принцип (или критерий) оптимальности управ-
ления на основе соизмерения оценок эффективности и риска, 
являющихся выходами подмодели оценки эффективности 
F(x,u,y,I) и подмодели оценки риска G(x,u,y,I). Оператор  ото-
бражает совокупность выходов подмоделей оценок эффектив-
ности и риска во множество UI

0, определяемое как множество 
оптимальных управлений. 

В (1) x, u, y – переменные в моделях F(·) и G(·), x – состоя-
ние системы или процесса в некотором фазовом пространстве, u 
– управление, y – неконтролируемые факторы, влияющие на 
функционирование системы. Исходные данные моделей опреде-
ляются информационной компонентой I, включающей описание 
вида неконтролируемых факторов и информированности управ-
ляющего органа системы (законы распределения случайных па-
раметров, область значений неопределенных факторов, схемы 
передачи информации в системе, процедуры обработки инфор-
мации). 

Переменные x, y, u моделей F(·) и G(·) являются, в общем 
случае, взаимосвязанными величинами. На выбор управления u 
оказывает влияние состояние x, в котором находится система, а 
также внешние факторы y, для описания которых используется 
информационная компонента I. Управление u(x, y) для любых 
значений x и y должно удовлетворять ограничению u(x, y)U. 
При этом закон управления u(·, ·) принадлежит некоторому 
классу функций UI, определяемому согласно имеющейся ин-
формации: u(·, ·)UI. Состояние x системы, в свою очередь, оп-
ределяется выбираемым управлением и зависит от воздействия 
на систему внешних факторов, т. е. является некоторой функци-
ей управления и значений внешних факторов: x=(u, y). 
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Пусть дана оценка значения внешнего фактора Iy  согласно 
имеющейся информации (прогноз, математическое ожидание и 
т. п.). Тогда оценку эффективности (выход модели F(x,u,y,I)) при 
плановом варианте функционирования системы (базовый сцена-
рий, среднее значение, текущее состояние и т. д.) можно пред-
ставить в виде 
(2) ),,()( Iyuxfuw   u, где x=(u, Iy ). 

Модель оценки риска функционирования системы G(x,u,y,I) 
включает определение области гомеостазиса системы Х, процес-
са функционирования системы при любых значениях неконтро-
лируемых факторов и множества допустимых управлений Du, 
обеспечивающих условие гомеостазиса. 

Введем также в рассмотрение величину потерь WI(u, y) как 
результат воздействия неконтролируемых факторов y и оценку 
потерь в сравнении с плановым вариантом функционирования 
системы при имеющейся информации о неконтролируемых фак-
торах (вероятности внешних воздействий, пессимистические, 
оптимистические сценарии и т. д.) 
(3) ),()( III yuWuW   u. 

Оценка риска (выход модели G(x,u,y,I)) включает множест-
во допустимых управлений Du, оценку потерь (3) и может опре-
деляться выходом модели оценки эффективности F(x,u,y,I). 

Тогда оператор Ψ конкретизируется как отображение сово-
купности ),))},(({,)},((({ U),(U),( uuIu DuWuw

II    в подмноже-
ство оптимальных управлений UI

0 множества допустимых 
управлений: 
(4) Ψ: ),))},(({,)},((({ U),(U),( uuIu DuWuw

II   UI
0. 

Отметим, что отображение Ψ может зависеть только от час-
ти представленной совокупности, а некоторые из компонент 
этой совокупности могут быть константами (не зависеть от u). 

Конкретизируем модель (4) для некоторых систем. 
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2. Задачи управления при воздействии на  
систему случайных внешних факторов 

Для систем, функционирующих в условиях случайного воз-
действия внешней среды, внешние факторы y считаются слу-
чайными величинами, информационная компонента I представ-
ляет собой описание их законов распределения. Модель F(·) за-
дает оценку эффективности системы как вектор математических 
ожиданий критериев эффективности подсистем или значений 
этих критериев эффективности при среднем значении неконтро-
лируемых факторов Iy  (в линейном случае это одно и то же). 
Модель G(·) определяет величину потерь WI(u, y) как множество 
значений отклонения эффективности системы от ее математиче-
ского ожидания при всевозможных значениях y (отличных, во-
обще говоря, от Iy ) и в соответствии с вероятностной мерой 
некоторую оценку риска. 

Сформулирована задача управления риском, в которой в 
качестве оценки риска использована функция риска, представ-
ляющая собой вероятность того, что случайное значение эффек-
тивности системы меньше требуемого (планового) значения. 
Область значений оператора  в этом случае – множество точек 
экстремума этой функции. При этом оценка риска понимается 
как мера устойчивости системы с «размытой» областью гомео-
стазиса. Показано, что данная задача сводится к задаче квадра-
тичного программирования. 

3. Иерархические системы с частичной  
децентрализацией управления 

Рассмотрим системы, функционирующие в условиях внут-
рисистемной неопределенности, связанной с различной инфор-
мированностью подсистем в условиях децентрализованного 
управления. Принцип оптимальности управления Ψ в иерархи-
ческой системе объединяет стремление к увеличению значения 
критерия эффективности центра и к достижению устойчивости 
(или гомеостазиса) функционирования системы, которая описы-
вается совместными ограничениями на параметры подсистем. 
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Основным условием устойчивости и эффективности функцио-
нирования в иерархической системе является согласованность 
интересов всех ее элементов. Интересы элементов согласуемы, 
если центр может обеспечить устойчивое функционирование 
системы. Если при этом центр может достичь абсолютного мак-
симума своего критерия эффективности, то интересы элементов 
системы идеально согласуемы. Таким образом, риск здесь свя-
зан не только со случайным воздействием внешней среды, но и 
что специфично с возможными нескоординированными дейст-
виями подсистем, приводящими к нарушению гомеостазиса сис-
темы. Информационные аспекты здесь включают вопросы вза-
имной информированности центра и подсистем, схемы передачи 
информации, виды и способы описания внешних факторов. 
Близкие вопросы в рамках теории организационных систем от-
ражены в работах [1], [4]. 

В качестве оценки эффективности системы принимается 
нижняя грань функционала центра. Это гарантированное значе-
ние эффективности зависит от реакции подсистем на управле-
ние центра, определяемой центром на основе исходной инфор-
мации. Отношение центра к риску (выход модели G(·)) заключа-
ется в определении множества допустимых управлений, обеспе-
чивающих гомеостазис системы, и оценки разброса значений 
эффективности в результате самостоятельных действий подсис-
тем и, возможно, воздействия внешних факторов. В качестве 
такой оценки будем использовать разность между глобальным 
максимумом критерия эффективности центра при централизо-
ванной схеме управления и гарантированным его значением в 
данной иерархической структуре. Минимальный риск (цена де-
централизации) от самостоятельных действий подсистем (не-
контролируемых факторов) равен разности между глобальным 
максимумом критерия эффективности центра и его оптималь-
ным результатом при гарантированном подходе к оценке эф-
фективности и риска. Механизмы управления, обеспечивающих 
идеальную согласованность интересов, при которой цена децен-
трализации равна нулю, подробно описаны в [3]. 
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В современном мире шансы на успех имеет лишь то пред-
приятие или компания, где руководитель способен быстро реа-
гировать на изменяющуюся рыночную обстановку. На любом 
уровне организационной структуры пирамиды управления, раз-
работанной автором, необходимо уметь подбирать правильную 
технологию принятия решения [1]. 
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Обычный руководитель имеет два пути определения метода 
принятия решения: интуитивно чувствуя потребность выбора 
того или иного способа разработки новой бизнес идеи или деле-
гирует данную обязанность руководителю более низкого уровня 
или непосредственно эксперту. 

Важно хорошо понимать, что старые знания обычно не по-
зволяют решать новые задачи. Старый опыт и умения редко по-
зволяют реализовать открывающиеся возможности (в чем и со-
стоит основной смысл бизнеса и искусство управления пред-
приятием). 

Большинство руководителей обращаются к экспертам, когда 
знают, что у них есть проблема, которую они сами не могут ре-
шить. Для этого у них не хватает времени или умения. Руководи-
тель понимает, что эта проблема, не будучи решенной, породит 
множество других. Нередко пониманию проблемы и точному ее 
формулированию мешают предрассудки или пристрастия. 

Существует множество методов поиска идей для создания 
инноваций. С некоторой степенью условности их можно разде-
лить на три группы:  
 Методы психологической активизации мышления. 
 Методы систематизированного поиска. 
 Методы направленного поиска (методы управления). 

Для решения сложных изобретательских и нестандартных 
бизнес задач, в основе которых заложены противоречия, наибо-
лее эффективны методы систематизированного и направленного 
поиска. 

Очень часто для поиска новаций в бизнесе целесообразно 
использовать экспертные и статистические методы прогнозиро-
вания [2]. 

Если руководитель предприятия хочет добиться решения 
стоящих перед ним проблем повышенной сложности, что зачас-
тую возможно только с привлечением экспертов, он должен со-
блюдать определенные правила.  

Правило первое. Прежде чем искать способы решения 
проблемы или методы реализации открывающихся возможно-
стей, необходимо уточнить или определить свою цель. Следует 
попробовать еще раз точно ее сформулировать. Формулировка 
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цели нужна не только для выбора способов решения проблемы. 
Это нужно для согласованных действий с экспертом для пра-
вильной ориентации при проектировании вариантов решений и 
оценке их последствий.  

Правило второе. Необходимо выбирать эксперта нужного 
для решения стоящей проблемы, т.е. выбирать не фирму, а спе-
циалиста. Поскольку эксперты нужны для решения конкретных 
задач, прежде чем сделать выбор, желательно узнать об экспер-
тах в этой области как можно больше. Знание обеспечит пра-
вильный выбор и получение желаемого результата.  

Правило третье. Следует привлекать экспертов к внедре-
нию собственных новых предложений. Лучше сразу догово-
риться о том, что конечной целью совместной работы должен 
быть практический результат, т.е. проведение изменений в 
структуре или процедурах управления, создание новых управ-
ленческих подразделений, принятие принципиальных решений. 
Но при этом не стоит требовать от эксперта невозможного. Экс-
перт участвует только в работе по решению частных проблем 
компании, редко реформируя ее радикально.  

Правило четвертое. Необходимо обязательно оценить по-
лученный результат и определить последствия проделанной ра-
боты. При оценке эффективности работы эксперта следует обра-
тить внимание на его вклад в итоговый результат, новшества и 
новые знания, которые он привнес в организацию. Такой анализ 
нужен для корректировки действий, планов и программ как в 
краткосрочной, так и в долгосрочной перспективе.  

Правило пятое. Важно помнить, что за результат отвечает 
заказчик и/или руководитель предприятия. Эксперт — только 
инструмент получения новой бизнес-идеи. При выборе бизнес 
решения эксперт лишь помогает значительно сократить времен-
ные затраты.  

Состояние в современном бизнесе таково, что большая 
часть собственников и руководителей разных уровней решают 
бизнес задачи по унифицированным шаблонам. Вырваться впе-
ред можно, лишь применив принципиально новый подход к раз-
работке технологий управления бизнесом. Выбор способа раз-
работки новой идеи – это сложная и очень ответственная про-
блема, от решения которой зависит успех организации. Область 
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технологий управления компаниями крайне нуждается в созда-
нии новых идей решения бизнес задач. 
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Введение 

Классификационный подход к анализу данных широко 
применяется для построения «сжатого описания» исходной ин-
формации. Однако для того, чтобы результаты классификации 
                                                      
13 Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ, 
проекты 11-07-00178, 11-07-00735. 
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можно было использовать в прикладных задачах, важно не 
только насколько экономно эта классификация представляет 
исходную информацию, но и насколько она удобна для интер-
претации в содержательных терминах. В некоторых прикладных 
задачах возникает ситуация, когда каждый объект, подлежащий 
классификации, задан своим названием и содержательным опи-
санием. Таким же образом с помощью экспертов задаѐтся «со-
держательно-экспертная» классификация объектов, которая оп-
ределяется названиями и содержательным описанием классов. 
Требуется по этой информации провести классификацию таких 
объектов. В работе предложен алгоритм экспертно-итеративной 
классификации для решения подобных задач. 

1. Экспертно-итеративная классификация 

Алгоритм экспертно-итеративной классификации включает 
три этапа. 

Первый этап. С помощью специальной экспертной проце-
дуры производится формирование пространства признаков, в 
котором далее будет строиться классификация n объектов, за-
данных с помощью описания в содержательных терминах. Этот 
этап выполняется с помощью m экспертов – специалистов в со-
ответствующей предметной области. Однако от экспертов, в от-
личие от обычных экспертных процедур в области шкалирова-
ния, уже не требуется определять меру близости между каждой 
парой объектов. Перед ними ставится более простая задача – 
пользуясь уже имеющейся «содержательно-экспертной» клас-
сификацией на k классов, необходимо для каждого объекта ука-
зать, к какому из этих k классов эксперт его относит. 

Если эксперт затрудняется выбрать какой-то один класс, он 
может отнести этот объект одновременно к двум и более клас-
сам. В результате каждый эксперт для каждого объекта форми-
рует m –позиционный код из единиц и нулей. В l-ой позиции 
этого кода стоит 1 в том случае, если эксперт отнѐс объект к l-
ому классу, в противном случае там будет стоять 0. Если же, по 
мнению эксперта по имеющейся информации объект нельзя от-
нести ни к одному из классов, ему присваивается код из одних 
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нулей (отказ от классификации). Для таких объектов создаѐтся 
так называемый «фоновый» класс [1,2]. 

В детерминированной постановке значение каждой позиции 
итогового кода объекта определяется простым большинством 
голосов (1или 0).  

В размытой постановке в l-ой позиции итогового кода объ-
екта стоит среднее арифметическое значений чисел, стоящих в l-
ой позиции кодов объекта для всех экспертов. Более того, в раз-
мытой постановке экспертам разрешается ставить не 1 или 0, а 
некоторое число от 0 до 1, которое интерпретируется как оценка 
экспертом «степени принадлежности» объекта к соответствую-
щему классу. В этом случае на этой позиции итогового кода бу-
дет стоять среднее арифметическое таких чисел для всех экс-
пертов. Таким образом строится m-мерное пространство при-
знаков X, в котором i-му объекту соответствует точка 

),...,,( 21 k
iiii xxxx  . Множество n точек  ni xxxx ,...,,...,, 21  опре-

делѐнных в пространстве X, по построению соответствует мно-
жеству n исходных объектов, то есть классификация этих объек-
тов эквивалентна классификации точек  ni xxxx ,...,,...,, 21 . 

Второй этап – автоматическая классификация n точек в про-
странстве признаков X, построенном на первом этапе. В работе 
для этой цели использовался комплексный алгоритм многомер-
ной автоматической классификации [3]. В качестве расстояния 
для меры близости между точками принимается либо расстояние 
по Хеммингу – в детерминированной постановке, либо расстоя-
ние по Евклиду – в размытой постановке. Поскольку некоторые 
объекты могут действительно (а не только по мнению экспертов) 
относиться к нескольким классам одновременно, в работе ис-
пользуется размытый вариант алгоритма классификации [3]. При 
наличии фонового класса используются алгоритмы автоматиче-
ской классификации с фоновым классом [2]. 

Следует подчеркнуть, что число классов r, на которое про-
изводится классификация точек в пространстве X, вовсе не обя-
зательно должно совпадать с числом классов k содержательно 
заданной классификации (в прикладных задачах они чаще всего 
не совпадают). В составе комплексного алгоритма автоматиче-
ской классификации [3] есть специальная экспертно-
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компьютерная процедура выбора в определѐнном смысле опти-
мального числа классов optr , которая и используется на втором 
этапе алгоритма экспертно-итеративной классификации. 

Третий этап – экспертиза полученной на втором этапе 
классификации. Здесь возможны два варианта. В первом вари-
анте эксперты оценивают полученную классификацию как 
удовлетворительную и достаточно хорошо содержательно ин-
терпретируемую. На этом алгоритм завершает свою работу. 

При втором варианте – эксперты оценивают полученную 
классификацию как неудовлетворительную. В этом случае на 
базе кодов и содержательного описания объектов, попавших в 
один и тот же класс, эксперты формируют содержательное опи-
сание каждого класса из классификации, полученной на втором 
этапе алгоритма, а совокупность таких описаний составляет со-
держательное описание классификации в целом. Это описание 
является исходным для второго цикла работы алгоритма экс-
пертно-итеративной классификации. Алгоритм прекращает ра-
боту либо когда классификация, полученная на втором этапе 
некоторого цикла, будет признана экспертами удовлетворитель-
ной, либо когда на каком-то цикле будет получена классифика-
ция, которая уже встречалась ранее. В последнем случае счита-
ется, что для имеющегося состава экспертов предоставленной 
информации недостаточно для получения удовлетворительной 
классификации. 
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1. Процедуры структурно-итерационной  
экспертизы в задачах управления  

При совершенствовании социально-экономических систем 
управления, а также при принятии управленческих решений в 
процессе их функционирования, как правило, имеется достаточно 
структурированный проект изменения системы или варианта 
принимаемого решения. Другими словами проект является сово-
купностью относительно независимых компонент (направлений) 
и задача состоит в тщательной проработке каждой такой компо-
ненты и их адекватном агрегировании в единый проект. В такой 
ситуации возможны два варианта [2]. Первый, когда по каждому 
направлению проводится независимая экспертиза либо в одной 
экспертной комиссии, либо одним экспертом, называется струк-
турной экспертизой. И второй, когда по каждому направлению 
проводится независимая многовариантная экспертиза [1], называ-
ется структурно-иерархической экспертизой. Выбор проекта 
(варианта решения) по каждому направлению осуществляет ЛПР, 

                                                      
14 Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ, 
проекты 11-07-00178, 11-07-00735. 

 

mailto:daa2@mail.ru


 137 

ответственный за это направление, а их агрегирование в единый 
проект (управленческое решение) – ЛПР верхнего уровня (руко-
водитель организации). Вообще говоря, число уровней иерархии 
в такой экспертизе может быть больше двух, – некоторые на-
правления могут разбиваться на поднаправления, некоторые из 
которых, в свою очередь, могут разбиваться на подподнаправле-
ния и т.д. Очевидна схема обобщения процедуры агрегирования 
частных проектов (решений) для многоуровневой схемы.  

Методы структурной экспертизы целесообразно использовать 
для поддержки принятия управленческих решений в компаниях со 
структурированным бизнесом, в том числе в транспортно-
экспедиционных, снабженческо-сбытовых, страховых компаниях. 
Методы структурно-иерархической экспертизы целесообразно ис-
пользовать для разработки проектов реорганизации крупномас-
штабных организационно-административных и социально-
экономических систем управления, а также при реорганизации 
крупных многопрофильных национальных и транснациональных 
корпораций. В последние десятилетия страховой бизнес (как и 
банковско-финансовый) по темпам развития занимает одно из пер-
вых мест в мире, именно поэтому в работе предложенная методо-
логия рассматривается на примере многопрофильных страховых 
компаний (СК), которые работают в основном с корпоративными 
клиентами. С каждым клиентом может быть заключѐн договор на 
несколько видов страхования, а его условия определяются в ходе 
переговоров, на которых происходит согласование интересов кли-
ента и СК. В процессе поиска компромиссного решения СК может 
пойти на уступки (снижение тарифов) по одним видам страхова-
ния, обеспечив выгодные для себя условия по другим видам. Такой 
процесс нахождения взаимоприемлемого решения укладывается в 
методологию структурной экспертизы [2]. Главная роль в перего-
ворах с корпоративным клиентом принадлежит ЛПР – руководи-
телю страховой компании. На первом этапе выясняются интересы 
и пожелания клиента в области снижения экономического риска, 
оценивается его перспективность для дальнейшего сотрудничест-
ва. На последующих этапах ведѐтся проработка условий договора. 
Для выработки конкретных решений и ограничений по каждому из 
видов риска ЛПР привлекает экспертов (реже – экспертные комис-
сии). Такой процесс экспертизы может потребовать нескольких 
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итераций, то есть необходимо разрабатывать новые процедуры 
структурно-итерационной экспертизы. Вначале эксперты СК 
как основу для переговоров предлагают наиболее выгодные для 
компании условия работы с клиентом по всем задействованным 
направлениям снижения риска. Эти предложения формируются на 
основе рыночных тарифов с учетом множества не поддающихся 
формализации факторов. Однако в процессе переговоров клиент 
стремится изменить предлагаемые условия в свою пользу. При 
этом он опирается на информацию, получаемую от своих техниче-
ских специалистов. Если ЛПР считает, что у СК есть возможность 
сделать уступки, он начинает вторую итерацию работы с экспер-
тами, выясняя пределы уступок по каждому виду экономического 
риска и размеры суммарных рисков компании. Затем возобновля-
ются переговоры с клиентом и т.д., пока не будет достигнуто со-
глашение, либо выяснится его нецелесообразность для страховой 
компании. Предложенный механизм выработки решений имеет 
ряд общих черт с процессом, который используется в методе мно-
говариантной экспертизы [1] (неформальные обсуждения, учѐт 
плохо формализуемых факторов, конфликт интересов и т.д.). Од-
нако между ними имеются также и существенные различия – роль 
экспертных комиссий выполняют отдельные эксперты, отсутствие 
внешних консультантов, разная роль ЛПР и др. Процесс перегово-
ров с клиентом – это специфическая особенность работающих с 
корпоративными клиентами обслуживающих компаний.  

Однако рассмотренный на примере СК механизм структур-
но-итерационной экспертизы имеет универсальные черты, при-
дающие ему системный характер и делающие его пригодным для 
принятия решений не только в текущей деятельности обслужи-
вающих компаний, но и при системном реформировании компа-
ний любого профиля: систематическое рассмотрение всех воз-
можных вариантов; исчерпывающий анализ преимуществ и не-
достатков каждого варианта; личная заинтересованность экспер-
тов используется в общих интересах; демократичный характер 
обсуждения; итерационный характер процесса оценки вариантов 
решений; участие ЛПР на всех этапах экспертизы; использование 
современных информационных технологий анализа данных.  

В работе был разработан метод оценки перспективности 
клиента на базе классификационного анализа клиентуры стра-
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ховой компании по статистическим показателям еѐ работы за 
ряд лет [3]. 
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Введение 

Пусть исследуемая крупномасштабная система состоит из n 
объектов, каждый из которых характеризуется набором из k па-
раметров. Введѐм в рассмотрение k-мерное пространство X, в 
котором каждый объект является точкой )kl,x(x )l(

jj  1 . 
Предположим, что вектор xj достаточно полно характеризует j-й 
объект, т. е. взаиморасположение точек nx,...,x1  в X отражает 
реальную структуру множества исследуемых объектов. Для вы-
явления такой структуры в работе используется комплексный 
алгоритм классификационного анализа [4], который включает 
также алгоритм m-локальной оптимизации заданного критерия.  

1. Алгоритм m-локальной оптимизации  
в задачах структуризации 

Вначале опишем алгоритм 1-локальной оптимизации. Для 
простоты, без ограничения общности рассмотрим случай двух 
классов. Пусть задано начальное разбиение 0R  точек nx.,.,.x1 . 
Обозначим через 1Ax j   точки из первого класса, а через 2Ax j   
– из второго. Алгоритм итерационный – на каждом шаге рас-
сматривается одна точка из зацикленной последовательности 

..,.x,x.,.,.x,x.,.,.x nn 111 . Отнесение точки к классу обозначается 
индексом  jx , который равен 1 для точек из класса 1A  и –1 
для точек из класса 2A . Алгоритм 1-локальной оптимизации 
описывается следующим образом:       21 AxJAxJsignx jjj  . 
То есть точка jx  относится к тому классу, при отнесении к ко-
торому значение критерия J будет больше. Алгоритм заканчива-
ет работу, если на некотором цикле среди точек nx.,.,.x1  не бу-
дет сделано ни одной «переброски» точки из класса в класс. Ал-
горитм m-локальной оптимизации – это поэтапное применение 
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к выборке алгоритмов s-локальной оптимизации, ms 1 . На s-
м этапе происходит пробная «переброска» из класса в класс не 
одной, а s точек. Подсчитывается значение критерия J до и по-
сле «переброски», принадлежность каждой из s точек к классу 
либо остаѐтся неименной (J до «переброски» больше, чем по-
сле), либо меняется на другой класс. Доказана сходимость алго-
ритма за конечное число шагов к локальному максимуму крите-
рия J. Разработан алгоритм сокращѐнного перебора, который на 
каждом шаге для пробной «переброски» использует s точек в 
определѐнном смысле ближайших к границе между классами. В 
качестве критерия J использовался функционал J1 средней бли-

зости точек в классах: 



r

i
iii )A,A(Knn/J

1
1 1 , где )A,A(K ii  – 

средняя мера близости точек в классе Ai. Cпециально отметим 
одномерный случай алгоритма m-локальной оптимизации. 
Дело в том, что одномерный случай имеет уникальное свойство, 
существенно упрощающее процедуру целенаправленного пере-
бора, – границей между двумя классами служит только одна 
точка, и таких границ может быть не более двух. Далее описан 
детерминированный вариант этого алгоритма [2]. Пусть задано 
начальное разбиение R0 n точек выборки на r классов. Ввиду 
одномерной упорядоченности классов, на каждом шаге алго-
ритма достаточно рассматривать только пару соседних классов. 
В работе подробно описана работа алгоритма, учитывающая 
специфику одномерности. Доказана теорема: алгоритм одно-
мерной m-локальной оптимизации для m = mmax сходится за ко-
нечное число шагов к глобальному максимуму критерия J. 

Во многих задачах классификационного анализа объекты 
по самой постановке задачи могут относиться к разным классам 
с различной степенью «достоверности». Для таких случаев была 
разработана постановка задачи размытого классификационного 
анализа [1]. В работе описан вариант алгоритма m-локальной 
оптимизации в размытой постановке. 

Задача группировки параметров. Опыт использования 
алгоритмов структурного анализа показывает, что классифика-
ция по всем исходным параметрам далеко не всегда приводит к 
желаемым результатам. По этой причине классификацию объек-
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тов целесообразно проводить не в исходном пространстве, а в 
пространстве наиболее существенных (информативных) пара-
метров. Для выбора информативных параметров в работе пред-
лагается использовать результаты структуризации параметров. 
Чтобы отличать структуризацию объектов и параметров, будем 
говорить о группировке параметров. Для этой цели, как и в слу-
чае классификации объектов, в работе используется алгоритм m-
локальной оптимизации. Для постановки задачи группировки 
параметров надо определить: множества параметров, подлежа-
щих группировке; множества решающих правил и критерия ка-
чества группировки [1]. В работе все эти понятия строго опре-
делены. Критерий качества группировки J* аналогичен крите-
рию J1 для классификации объектов, только в качестве меры 
близости параметров x и y используется их коэффициент кова-
риации  y,xcov y,x  . Аналогами эталонов («центров») классов 
являются факторы групп – в определѐнном смысле являющиеся 
«центрами» этих групп. В работе показано, что описанный выше 
алгоритм m-локальной оптимизации можно использовать для 
группировки параметров, который обеспечивает нахождения 
локального экстремума критерия J* за конечное число шагов. 

Выбор информативных параметров.  
При решении прикладных задач используются либо новые 

интегральные параметры – факторы групп (если удаѐтся полу-
чить их содержательное описание), либо такой набор парамет-
ров из исходного множества параметров, каждый из которых 
является ближайшим к фактору соответствующей группы. В 
некоторых случаях для некоторых групп может быть отобрано 
по 2 и более параметров, ближайших к соответствующему фак-
тору. Иногда при формировании набора информативных пара-
метров используются процедуры экспертной коррекции [3,4].  
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Введение 

Изменения структуры производства вызваны тенденцией к 
более частой смене выпускаемой продукции, увеличению но-
менклатуры продукции, сокращению времени внедрения в про-
изводство инноваций. 
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Одной из важнейших составляющих процесса управления 
производством является планирование. Его ведущая роль в при-
нятии управленческих решений определяется тем, что в ходе 
планирования ставятся цели и распределяются ресурсы опери-
рующей системы. 

1. Объемное планирование производства 

Задача объемного планирования производства формулиру-
ется следующим образом [3]. Пусть xi, 1,i N  – вектор неиз-
вестных, каждая компонента которого определяет количество 
выпускаемой продукции типа i. Тогда задача, определения мак-
симума прибыли предприятия, запишется в следующем виде: 

maxi i
i

C x   

, 1,ij i j
i

R x P j M   

, 1,ki i k
i

S x T k K   

, 1,q q
i i

i
x G q Q  

 
где Ci, 1,i N  – чистая прибыль от производства i-го товара, 

рассчитываемая на основе построенных прогнозов; Rji, 1,j M , 

1,i N  – потребность в мощностях каждого типа оборудования 
на единицу готового изделия, задаваемая на основе технологи-
ческих маршрутов производства; Pj, 1,j M  – общий ресурс в 
мощностях для каждого типа оборудования, найденный из рас-
чета средней производительности по всему оборудованию дан-
ного типа; Ski, 1,k K , 1,i N  – потребность в ключевых мате-
риалах на единицу готового изделия, задаваемая на основе спе-
цификации изделий; Tk, 1,k K  – объем доступных ключевых 
материалов, определенный на основе данных о состоянии скла-
да и плана закупок; 
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1,  если -й товар принадлежит группе продукции ;  
0,  если -й товар не принадлежит группе продукции ;  

q
i

i q
i q




 


 

q
i  – ограничения по рынку продаж; , 1,qG q Q  – ограниче-

ние, по рынку сбыта определяемое на основании прогноза. 
В приведенной формулировке коэффициенты Ci можно оп-

ределить на основании прогнозов, в то время как формирование 
групп выпускаемой продукции qG  основывается, главным обра-
зом, на сложившейся инфраструктуре, однако в современных 
условиях номенклатура товара должна определяется рынком. 

2. Формирование номенклатуры  
выпускаемой продукции 

Для учета предпочтения покупателей существуют методы, 
основанные на опросах или экспертных оценках, однако эти 
оценки являются субъективными и не могут учитывать субъек-
тивные факторы, которые влияют на принятие решения у кон-
кретного потребителя (магазин, в котором происходят продажи, 
название товара, марка и т.п.). Все эти факторы в комплексе мо-
гут учитываться только на основе статистик без выделения каж-
дого фактора в отдельную оценку.  

Накопление подобных статистик стало возможным с появ-
лением интернет магазинов, где на основе такой информации 
формируется группы товаров выводимые на экран для конкрет-
ного пользователя. Эти методики в настоящее время переносят-
ся и в офф-лайн продажи. 

Несмотря на кажущуюся отдаленность от производства, та-
кой подход позволяет выявлять виды продукции, которые хо-
рошо продаются совместно, прогнозировать их спрос и на осно-
ве этого составлять планы по объему производства и наборов 
продукции, которые целесообразно производить. 

Рассмотрим процесс анализа данных о покупке товаров в 
интернет-магазине. Пусть данные содержат сведения о порядко-
вых номерах сессий (которые условно можно считать покупате-
лями), приобретенных, положенных в корзину и просмотренных 
товарах. Для решения задачи о подборе наиболее близкого (ин-
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тересного) товара используется принцип подобия товаров, кото-
рый рассматривается как подобие соответствующих операций 
над товаром относительно разных пользователей. 

Итак, пусть дан массив вида [Номер сессии | Номер товара | 
Вид операции], который представляет собой текстовый файл, 
состоящий из строк указанного вида. Тогда массив данных 
можно преобразовать в матрицу вида: 

 
№ сессии Товар 1 ( 1T ) Товар 2 ( 2T ) Товар 3 ( 3T ) 

1 a a c 
2 a b a 
3 b c c 

 
где коэффициенты a, b и c означают: «a» – товар просмотрен, 
«b» – товар положен в корзину, «c» – товар куплен.  

Численно коэффициенты для каждой операции можно на-
ходить как отношение количества всех операций в массиве к 
количеству соответствующих операций над товарами в массиве. 

Тогда для определения подобия будем использовать коси-
нус угла между векторами, образованными столбцами значений 
каждого товара (упрощенное представление item-to-item алго-
ритма): 

1 2
1 2

1 2

cos( , ) T TS T T
T T


 


 

где iT  вектор (столбцы), соответствующие товарам. 
На основе этих расчетов можно заполнить таблицу соответ-

ствия товаров. Наибольшее численное значение косинуса будет 
между товарами, которые продаются, помещаются в корзину 
или просматриваются в паре наиболее часто. 

Следует отметить, что похожие товары можно рассматри-
вать как соинновации. Эти товары будут относиться к одной или 
дополняющих друг друга группам товаров и иметь подобные 
инновационные кривые [1]. Это позволяет объединить эти кри-
вые и рассматривать группу из двух товаров как один. Другая 
возможность – это использование данных из кривых аналогич-
ного товара в задачах планирования нового производства.  
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Заключение 

Алгоритм позволяет выявить связанные товары и отказать-
ся от выпуска некоторых товаров. При этом метод установления 
взаимосвязей можно отнести к методам «жестких» систем, что, 
в отличие от подхода, основанного на использовании, например, 
экспертных оценок, является существенным преимуществом. 
Кроме этого, метод может быть легко интегрирован в сущест-
вующие методы управления. 

Алгоритм был проверен на статистических данных интер-
нет магазина, предложенных на конкурсе DataMining Cup в 2011 
году. Исходный файл содержал 100 000 записей. 

Недостатком метода на данном этапе является его недоста-
точная теоретическая обоснованность, а также отсутствие ис-
следований, связанных с устойчивостью получаемых решений к 
воздействию дополнительных факторов. 
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Предложена общая постановка задачи классификационного 
анализа временных рядов (КАВР). В этой постановке исследуе-
мые объекты характеризуется не значениями параметров в 
некоторый момент времени, а траекторией – набором их зна-
чений для заданных моментов времени. 

 
Ключевые слова: классификационный анализ временных 
рядов (КАВР), эталонная классификация, критерии качества 
КАВР; мера близости, зависящая от приращений. 

Введение 

Предложена общая постановка задачи классификационного 
анализа временных рядов (КАВР). В этой постановке исследуе-
мые объекты характеризуется не значениями параметров в неко-
торый момент времени, а траекторией – набором их значений 
для заданных моментов времени. В рамках общей методологии 
классификационного анализа [1] разработан и проведен теоре-
тический анализ алгоритма КАВР. Разработанный алгоритм 
КАВР реализован в виде специального блока в составе компью-
терного программно-алгоритмического комплекса, предназна-
ченного для структурно-классификационного анализа информа-
ции при решении широкого класса прикладных задач [3]. 

1. Задача КАВР и алгоритм еѐ решения 

Формулируется задача многомерного КАВР. Пусть в момент 
времени t каждый объект x(j) из исследуемого набора n объектов 
описывается набором значений k параметров }kl),j(x{ )l(

t 1 , 
                                                      
16 Работа выполнена при поддержке РФФИ, проект 11-07-00178 
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т.е. является точкой в k-мерном пространстве X. Многомерный 
временной ряд ))j(x),...,j(x(x~ mj 1  характеризует динамику (тра-
екторию в X) состояния j-го объекта для m моментов времени. 
Тогда КАВР подлежит множество n временных рядов (динамиче-
ских объектов) длины m, т.е. множество  nn x~,...,x~X 1 . Для клас-
сификации множества Xn в работе используется размытая автома-
тическая классификация на r классов с фоновым классом [4], т.е. 
необходимо найти (r+1)-мерную вектор-функцию 
        x~h,...,x~h,x~hx~H r10 , где  x~hi  – функция принадлежности x~  

к i-му классу, а  x~h0  – функция принадлежности x~  к фоновому 
классу [4]. Для любого x~  вектор-функция  x~H  должна принад-
лежать некоторому ограниченному замкнутому множеству V, т.е. 
  1R  rVx~H . Множество V определяет тип размытости для 

данной задачи. В рамках общего вариационного подхода крите-
рий качества классификации выбирается в соответствии с мето-
дом обобщѐнного среднего [1], а именно так, чтобы траектории 
объектов из одного класса хорошо описывались моделью (этало-
ном) этого класса. Введѐм в рассмотрение множество   возмож-
ных эталонов классов. Между элементами множества Xn и эле-
ментами ~    вводится мера близости )~,x~(K  . Величина 

   



n

j
jj x~h)~,x~(K)~,x~h(K

1
  отражает меру того, насколько хоро-

шо эталон   )~,x~h(K
~

~ maxargh 







  описывает множество, задан-

ное функцией принадлежности  x~h . В работе используется сле-
дующий критерий качества классификации траекторий: 

     



n

j
j

r

i
ii x~hB)~,x~h(KHJ

1
0

1
 , где i

~  – эталон i-го класса, а B  – 

«вес» фонового класса. Тогда задача КАВР состоит в максимиза-
ции функционала J(H) по классификациям  x~H  с учѐтом вида 
эталонов классов (1).  

Алгоритм КАВР разработан в рамках общей методологии 
классификационного анализа данных [1]. Он описывается сле-
дующей итерационной процедурой. Задаѐтся начальная класси-
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фикация )x~(H0  (для выбора начальной классификации разра-
ботаны специальные алгоритмы [5]). На n-ом шаге для класси-
фикации )x~(Hn  в каждом обычном классе находится его эталон 

n
i

~ , по вектору эталонов  n
r

nn ~,...,~A 
1

  строится (n+1)-е при-
ближение оптимальной классификации nn AHH 1 , где nAH  – 

эталонная классификация [1] с вектором моделей nA , и т.д. До-
казана сходимость алгоритма к локальному экстремуму J(H). 
Конкретизация алгоритма КАВР производится как по виду кри-
терия J(H), так и по типам размытости.  

При исследовании многих активных систем, особенно фи-
нансово-экономического характера, используют J(H), завися-
щий также от приращений параметров:  
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где D0 и D1 – весовые коэффициенты, определяющие «вес» каж-
дой компоненты меры близости. 

В работе рассмотрены вопросы описания результатов КАВР 
в содержательно-качественных категориях, что особенно важно 
для пользователей-предметников.  

Специальный раздел посвящѐн вопросам выбора схемы порож-
дения данных в задачах КАВР. Исходная информация о функциони-
ровании системы динамических объектов представляет собой трѐх-
мерную таблицу (куб данных)  «объект – параметр – время» [3]. Ес-
ли число моментов времени в кубе данных достаточно велико, то 
можно предположить, что временной ряд (ВР) каждого объекта со-
стоит из коротких отрезков стандартного вида, например, соответст-
вующих становлению, росту, реорганизации объекта или сезонным 
колебаниям в его работе и т.д. Задача состоит в нахождении полного 
набора таких стандартных отрезков ВР, достаточных для построе-
ния содержательно адекватного описания функционирования объек-
та в этих терминах. Для этого рассматривается таблица значений 
«параметр – момент времени», в качестве объектов классификации 
рассматриваются все возможные отрезки ВР длины m, получаемые 
из него с помощью «окошка» ширины m, которое сдвигается вдоль 
этого ВР. Для полученной в результате классификации строится со-
держательное описание классов (в основном за счѐт анализа этало-
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нов классов). Тогда для каждого объекта получается последователь-
ность номеров классов, к которым он принадлежит в разные момен-
ты времени. Последовательность номеров преобразуется в последо-
вательность содержательных описаний классов, что и позволяет 
описать динамику «жизни объекта» за весь наблюдаемый период 
времени в качественных терминах. 
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держки принятия экономических решений различного уровня 
(от управления предприятиями и корпорациями до управления 
национальной экономикой и принятия решений международно-
го характера).  

 
Ключевые слова: операционная игра, программная среда, 
поддержка принятия решений, исследование операций. 

Введение 

Основы операционного игрового сценарного моделирова-
ния, появившегося в процессе практической работы по решению 
задач управления и планирования в производственных объеди-
нениях (агропромышленных и ОПК) и реализации высказанной 
в [1] идеи синтеза основных представлений теории игр и иссле-
дования операций с представлениями аналитического бухгал-
терского учета, представлены в работах [2-4]. 

К настоящему моменту операционное игровое моделирова-
ние апробировано на решении целого ряда задач микро- и мак-
роэкономического характера [5-7]. Этот опыт позволяет поста-
вить задачу унификации игрового описания экономических 
взаимодействий, разработки «плана» счетов и операций, доста-
точного для описания большей части таких взаимодействий и 
создания на основе такой унификации программной среды, 
средствами которой в дружественном интерфейсе может быть 
сгенерирована ИАС, предназначенная для поддержки принятия 
решений в рамках предприятия, корпорации, региона, отрасли, 
национальной или глобальной планетарной экономики.  

1. Принцип операционного игрового описания  
экономических взаимодействий  

В сложившейся практике экономико-математического мо-
делирования под каждую конкретную задачу строится новая 
математическая модель. В рамках направления, представленно-
го в работах школы А.А. Петрова, построена системы моделей 
(банка, предприятия, отрасли и др.), адаптируемая под конкрет-
ные задачи прикладного характера, получен целый ряд практи-
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чески значимых результатов. Аналогичные попытки построения 
адаптируемых под приложения систем экономико-математи-
ческих моделей делаются и в рамках других направлений. Опе-
рационное представление игровых взаимодействий позволяет 
сделать следующий шаг в направлении унификации методоло-
гии построения математических моделей такого рода для самого 
широкого круга приложений путем создания «строительного 
материала» (различного вида операций, обязательств, сценар-
ных условий), из которого можно построить «здание» (систему 
моделей) под конкретную задачу. При этом базовый перечень 
используемых счетов почти не отличается от счетов бухгалтер-
ского учета, а базовый перечень операций – от списка операций, 
рассматриваемых в экономике (производственные, модерниза-
ционные, купли-продажи, инвестиционные, кредитные, налого-
вые, здравоохранительные, обучающие, потребительские, раз-
рушительные, демографические, природоохранные и другие). 
Вполне понятными для практиков и экономистов оказываются и 
характеристики и управления операций (трудоемкость, фондо-
емкость и т.п.).  

2. Предполагаемая архитектура универсальной  
программной среды генерации ИАС поддержки  
принятия экономических решений 

Общую архитектуру предлагаемой программной среды 
можно прорисовать в виде перечня тех классов объектов, кото-
рые необходимо будет использовать при ее создании: 
 субъекты (игроки, агенты, возможные участники рассмат-

риваемых игровых взаимодействий); 
 счета (элементы плана базовых и аналитических счетов  и 

субсчетов, которыми будут описываться состояния субъек-
тов и рассматриваемые показатели); 

 проводки (типы используемых проводок по базовым счетам); 
 операции (типы рассматриваемых операций, описываемых 

множествами ЛПР, проводок, характеристиками, управле-
ниями, функцией свертки); 

 обязательства и договора (типовые обязательства и договора); 
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 сценарные условия (типовые сценарные условия); 
 сценарии игрового взаимодействия; 
 сценарные планы. 

При этом в процессе генерации или модификации конкрет-
ной ИАС пользователь сможет в режиме меню определять и из-
менять состав объектов каждого класса, а в процессе работы со 
сгенерированной ИАС задавать самые различные сценарии иг-
рового взаимодействия и запрашивать любые оценки, расчеты, 
прогнозы. Имеющиеся наработки математических моделей в 
экономике могут естественно и органично использоваться в 
описываемой программной среде в качестве библиотек алго-
ритмов и подпрограмм, применяемых в процессе исполнения 
запросов пользователя. 
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1. Человеческий фактор в принятии решений  

В крупных слабо формализованных системах управления на 
процессы принятия решений существенное влияние оказывает 
человеческий фактор. И дело здесь не только во влиянии кадро-
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проекты 11-07-00178, 11-07-00735. 
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вого состава аппарата управления организацией и квалификации 
его сотрудников, но и в том, насколько и как экспертное мнение 
и экспертная информация по существу используется в процес-
сах принятия решений.  

Обычно, для получения такой информации используется 
один из методов экспертизы. В классических методах эксперти-
зы мнения экспертов считаются «объективными», задаются 
формализованные (количественные или ранговые) критерии 
оценки такой информации, а для анализа экспертных оценок 
обычно используются простейшие алгоритмы статистической 
обработки. Для задач эффективного учѐта человеческого факто-
ра при принятии управленческих решений такие методы непри-
емлемы. Для крупных систем управления при подготовке реше-
ний, как правило, нет готовых вариантов, а их подготовка явля-
ется частью самого процесса принятия решений. Кроме того, 
при анализе экспертных мнений аргументация экспертов часто 
бывает важнее самих мнений, так как позволяет оценить степень 
их обоснованности. По этой причине классические методы об-
работки экспертных оценок в этом случае непригодны.  

Важная специфическая особенность рассматриваемой про-
блемы состоит в том, что основная часть экспертов работает в 
той же системе, в которой их экспертные оценки используются 
для выработки управленческих решений, то есть их мнения не 
могут быть беспристрастными. Каждый из них не может абстра-
гироваться от того, какие последствия будут иметь принятые 
решения для его подразделения и него лично, что подразумевает 
определѐнную степень «ангажированности» эксперта по отно-
шению к некоторому подразделению структуры управления или 
к конкретному человеку (например, его начальнику). Организа-
ция коллективных обсуждений в их традиционной форме суще-
ственно не меняет результата, так как сотрудники из различных 
соображений не всегда решаются высказывать на таких коллек-
тивных обсуждениях своѐ мнение по острым вопросам.  

Кроме того, даже эксперты, имеющие сходные точки зре-
ния, иногда не могут работать в рамках одного коллектива (экс-
пертной комиссии) из-за особенностей личных взаимоотноше-
ний ("конфликтность", психологическая несовместимость, взаи-
моотношения типа "начальник-подчинѐнный" и т.п.). Именно 
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поэтому классические методы экспертизы и процедуры обра-
ботки экспертных оценок оказываются малоэффективными из-
за существенного и неконтролируемого влияния человеческого 
фактора.  

В таких случаях, вместо того, чтобы в рамках одного кол-
лектива сталкивать мнения экспертов, придерживающихся су-
щественно различных точек зрения, не имеющих возможности 
обсуждать спорные вопросы на равных и т.д., целесообразнее 
детально проработать каждую точку зрения в отдельной комис-
сии, состоящей из квалифицированных экспертов с приблизи-
тельно сходными точками зрения и не имеющих конфликтных 
взаимоотношений. 

2. Методология коллективной многовариантной 
экспертизы 

В работе рассматриваются методы принятия решений с 
участием экспертов, позволяющие уменьшить отрицательное 
влияние человеческого фактора, а иногда – использовать его для 
получения дополнительной информации. Приведено аргументи-
рованное обоснование того, что для решения подобных задач 
наиболее адекватным является использование методологии кол-
лективной многовариантной экспертизы [1].  

Концепция такой экспертизы базируется на следующих ос-
новных принципах: 
 экспертиза проводится в комиссиях, число которых опреде-

ляется числом различных точек зрения на исследуемую 
проблему; 

 в одну и ту же комиссию включаются эксперты, имеющие 
сходные точки зрения на исследуемую проблему; 

 в одну и ту же комиссию включаются эксперты, не имею-
щие между собой конфликтных взаимоотношений; 

 в одну и ту же комиссию включаются только условно ком-
петентные эксперты (те, которые считаются компетентны-
ми среди экспертов одной и той же комиссии); 

 организация и проведение экспертизы осуществляется спе-
циальной консалтинговой группой, приглашѐнной, для 
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большей объективности, со стороны, независимой и неза-
интересованной в результатах экспертизы.  
Рассмотрены также методика формирования и процедура 

работы экспертных комиссий. Особое внимание уделено проце-
дуре перекрѐстной экспертизы, позволяющей не только нейтра-
лизовать негативное влияние человеческого фактора, но и ис-
пользовать его для повышения эффективности, как самой экс-
пертизы, так и принимаемых управленческих решений.  

Разработан вариант многовариантной экспертизы специ-
ально предназначенный для использования в больших трансре-
гиональных системах управления. Этот вариант, сохраняя все 
преимущества обычной методологии коллективной многовари-
антной экспертизы, позволяет не собирать экспертов в одном 
месте для работы в комиссиях, а использовать современные ин-
формационные технологии и средства коммуникации [1].  

Особенно хорошо предложенный подход зарекомендовал 
себя при решении задач анализа и реформирования крупномас-
штабных региональных организационно-административных 
систем [2]. В работе описаны результаты применения этой ме-
тодологии при решении нескольких подобных задач.  

Литература 

1. ДОРОФЕЮК А.А., ПОКРОВСКАЯ И.В., ЧЕРНЯВСКИЙ 
А.Л. Методология коллективной многовариантной экспер-
тизы в задачах анализа и совершенствования крупномас-
штабных систем управления. / Управление развитием 
крупномасштабных систем (MLSD’2009): Материалы 
Третьей международной конференции. Том I. / –М.: ИПУ 
РАН, 2009. –с. 178-180. 

2. Ю.А.ДОРОФЕЮК, А.А.ДОРОФЕЮК, А.Л.ЧЕРНЯВСКИЙ 
Анализ и оценка эффективности социально-экономических 
систем управления экспертно-классификационными мето-
дами. / Информационные технологии и вычислительные 
системы. №1, 2011. – с. 14-23. 

 
 
 



 159 

О НЕКОТОРЫХ МЕТОДАХ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО 
АНАЛИЗА ДАННЫХ В ДИАГНОСТИКЕ ВЕНОЗНЫХ 

ЗАБОЛЕВАНИЙ 

Лосев А.Г. 
(Волгоградский государственный университет) 

alexander.losev@volsu.ru 
 

Работа посвящена обсуждению определенных вопросов, воз-
никших при разработке интеллектуального аппаратно-
программного комплекса комбинированной термометрии. В 
частности, обсуждаются результаты диагностики, получен-
ные при использовании некоторых математических моделей 
классификации. 

 
Ключевые слова: диагностика венозных заболеваний, интел-
лектуальный аппаратно-программный комплекс, комбини-
рованная термометрия. 

 
Заболевание вен нижних конечностей представляет собой 

медицинскую и социальную проблему чрезвычайной важности 
и причисляется к, так называемым, «болезням цивилизации». 
Достаточно большую сложность вызывает не только борьба с 
причинами возникновения венозных болезней, но и собственно 
само их выявление. Однако на сегодняшний день, специалистов, 
которые могли бы правильно диагностировать данные заболева-
ния, к сожалению, не хватает, специалистов, оснащенных самым 
современным оборудованием – еще меньше.  

В связи с вышесказанным, своевременная и точная диагно-
стика данных заболеваний относится к числу наиболее сложных 
и актуальных проблем в современной хирургической практике. 
При этом существующие многочисленные рутинные методы 
диагностики малоприменимы при ранней диагностике варикоз-
ных заболеваний, что принципиально для выбора тактики лече-
ния.  До сих пор первичная диагностика практически базируется 
лишь на осмотре и расспросе больного. Очевидно, что на совре-
менном этапе развития флебологии выработка оптимальной так-
тики лечения этих заболеваний невозможна без применения 

 



 160 

специальных инструментальных исследований. Впрочем, рент-
генологические методы и ультразвуковое дуплексное сканиро-
вание не решили проблему ранней диагностики и динамическо-
го контроля над течением венозных заболеваний, по причине 
небезопасности первых и высокой стоимости вторых. В настоя-
щее время приоритетными в медицине являются безопасные, 
как для пациента, так и для медицинского персонала, способы 
диагностики.  

Многие из указанных выше проблем вполне можно решить 
созданием интеллектуального аппаратно-программного ком-
плекса диагностики венозных заболеваний, который должен об-
ладать невысокой ценой, простотой в применении, безопасно-
стью,  как для пациентов, так и для обслуживающего персонала. 
Работа такого комплекса вполне может быть основана на методе 
комбинированной термометрии.  

По методике комбинированной термометрии, обследование 
пациентов проводится посредствам последовательного измере-
ния кожной (ИК) температуры и глубокой микроволновой тер-
мометрии (РТМ) в 12 симметричных точках, расположенных по 
задней поверхности обеих голеней пациента, в положении паци-
ента «лежа на животе» и «стоя». Точки измерения были выбра-
ны, исходя из анатомического строения голени и внутреннего 
кровотока ноги, следующим образом. Первые три точки распо-
ложены: на вершине латеральной головки икроножной мышцы 
(1), в подколенной ямке (2), на вершине медиальной головки 
икроножной мышцы (3). Второй ряд точек расположен: по цен-
тру латеральной головки икроножной мышцы (4), между голов-
ками икроножной мышцы (5), и по центру медиальной головки 
икроножной мышцы (6). Третий ряд точек расположен в нижней 
части икроножной мышцы – латерально (7), в центре (8) и меди-
ально (9). Последние точки измерения температуры находятся 
на наружной стороне ахиллова сухожилия в области латераль-
ной лодыжки (10), по центру ахиллова сухожилия (11) и по его 
внутренней поверхности в области медиальной лодыжки (12).  

В результате термографических исследований, проведен-
ных в течение последних нескольких лет, была создана эксперт-
ная база данных пациентов. В ней более двух сотен пациентов: 
мужчин и женщин в возрасте от 17 до 83 лет. Она состоит из 
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контрольной группы здоровых и группы больных с различной 
патологией вен нижних конечностей. Группа больных подразде-
лена также на подгруппы по виду, степени заболевания и форме, 
а именно: хроническая венозная недостаточность степени 0 – 1 
(ХВН 0-1); хроническая венозная недостаточность степени 2 – 3 
(ХВН 2-3); посттромботическая болезнь окклюзивной формы 
(ПТБ оккл.); посттромботическая болезнь реканализационной 
формы (ПТБ рек.); острый венозный тромбоз (ОВТ). 

Полученные данные после их обработки на основе различ-
ных математических моделей привели не только к получению 
новых знаний о пространственном распределении температуры 
внутри голени и новых признаков заболевания, но и послужили 
основой к созданию экспертных модулей комплекса диагностики.  

В частности, после статистической обработки данных, был 
выявлен ряд признаков, характерных для различных венозных 
заболеваний и вычислены их информативности. Прежде всего, 
это различные диапазоны изменения осевого и медиально-
латерального «градиентов», зоны повышенной и пониженной 
температуры, диапазоны осцилляции температуры и т.д. 

В рамках создания экспертного комплекса применяется со-
четание различных методов медицинской диагностики, а также 
стохастического, дискриминантного, факторного анализа и дру-
гих методов математической статистики, математического мо-
делирования, методов построения интеллектуальных и эксперт-
ных систем.  

Отметим, что диагностический комплекс предназначен для 
работы в двух режимах – «автоматическом» и «профессиональ-
ном». В первом (предназначенном для массового профилактиче-
ского осмотра) – определяется наличие у пациента какого-либо 
венозного заболевания, во втором определяется точный диагноз.  

Естественно, применяемые методы и используемые призна-
ки в этих режимах несколько отличаются. Например, в опреде-
лении наличия заболевания («автоматический режим») доста-
точно точные диагностические результаты дал метод сравнения 
расстояний (в некоторой метрике) между функциями распреде-
ления температур правой и левой голеней. В частности, при ис-
пользовании манхеттенского расстояния точность диагностики 
составила – 85%, чувствительность – 84%, специфичность – 
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88%. Впрочем, добавление «значимых» точек с помощью 
сплайн-аппроксимации, а также использование функций рас-
стояния, аналогичной метрике пространства Соболева, несколь-
ко улучшает результаты. А именно, точность диагностики равна 
87%, чувствительность – 84%, специфичность – 94%. Аналогич-
ные результаты были получены при использовании нейросетей. 

Определение точного диагноза («профессиональный» ре-
жим работы комплекса) оказалось несколько более сложной за-
дачей. Однако и здесь удалось найти методы, позволившие по-
лучить достаточную точность диагностики. В частности приме-
нение комбинации алгоритмов уменьшения размерности данных 
(в частности, метод главных компонент) вместе с байессовскими 
алгоритмами классификации дает точность диагностики поряд-
ка 90%. Аналогичные результаты были получены при использо-
вании некоторых других алгоритмов классификации, в частно-
сти при использовании нейросетей. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Министер-
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Рассматривается проблема выбора решения при трансформа-
ции систем управления. Предлагается подход, основанный на 
использовании многозначной логики, которая возникает из 
множества внутренних смыслов (целей деятельности) прису-
щих системе. Определяются новые логические операции, кото-
рые используются для выявления приоритетов вариантов по-
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ведения системы исходя из множества ее внутренних смыслов. 
Разбирается модельная задача, приближенная к реальности. 
 
Ключевые слова: трансформации графов, многозначная ло-
гика, мобильные ad-hoc сети, сетецентрические системы 
управления. 

Введение 

В настоящее время ведутся широкие исследования по раз-
работке самоорганизующихся сетевых систем, которые адапти-
руются к внешним событиям и внутренним изменениям. К этой 
области относятся, например, распределенные вычисления, 
мультиагентные системы, мобильные сети, некоторые системы 
управления. В качестве фундаментальной концепции адаптации 
к новым требованиям в таких сетях используются графовые 
трансформации. Работы по формализации этого подхода ведутся 
с начала 70-хх гг. прошлого века и уже существуют теории па-
раллелизма, конкуренции графовых трансформаций, семантики 
графовых грамматик ([4]). Это используется, например, в проек-
те MANETS (Mobile Ad-hoc NETworks – [6]) для управления 
сетью мобильных устройств, связанных друг с другом по радио-
каналу без какой-либо подлежащей инфраструктуры (например, 
ячеистой), когда каждое устройство является одновременно и 
оконечным и роутером.  

Главная идея графовых трансформаций заключается в по-
шаговом изменении графа по заданным правилам, которые 
можно представлять как замену одного подграфа другим с со-
хранением контекста (общей части). При этом в системе можно 
выделить следующие составляющие: 
 Граф физических носителей сети; 
 Граф подчиненности (иерархии системы); 
 Граф действий, которые должны выполнять объекты систе-

мы (представляется сетью Петри процесса функционирова-
ния системы); 

 Решетка целей, которая определяет выполняемые действия. 
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В существующих работах по графовым трансформациям 
рассматривается только граф действий, который изменяется по 
определенным правилам (с учетом изменения графа-носителя), 
но не рассматривается проблема выбора правила при возможно-
сти разных подстановок, т.е. проблема выбора решения. Та же 
проблема возникает при трансформации графа иерархии систе-
мы, когда требуется выбирать уже среди разных групп правил. 
В данной работе предлагается подход к решению этой пробле-
мы, который использует новые операции в многозначной логи-
ке, естественно возникающей в системной иерархии.  

Дело в том, что с каждой иерархически организованной 
системой можно связать некое множество внутренних смыслов 
(целей) этой системы, являющееся брауэровой решеткой (алгеб-
рой Гейтинга), в узлах которой находятся группы правил дейст-
вий, присущих соответствующим объектам системы. В этой ре-
шетке можно менять частичный порядок, используя текущий 
приоритет смыслов, что позволяет менять приоритет подстано-
вок правил трансформации системы. 

1. Категорное описание системы 

1.1. ОПИСАНИЕ ИЕРАРХИИ  
С любой иерархически организованной системой можно 

связать категорию расслоений Вn(I) ([3]), базой которых I явля-
ется множество оконечных объектов управления, а дискретными 
слоями пространств расслоений являются подмножества мно-
жеств путей, кончающихся в элементах базы и представляющих 
собой управленческие цепочки (т.е. элементом слоя является 
пара (a, f(c)), где f(c) – путь, кончающийся в элементе базы с, а ≠ 
с – вершина графа, лежащая на пути f; см. рис.1).  

Отметим, что самоорганизующиеся системы являются сис-
темами со слабыми связями ([2]), т.е. объект нижележащего 
уровня управления может быть подчинен не одному объекту 
вышележащего уровня. Такие расслоения соответствуют гра-
фам, морфизмы между которыми подчиняются общим правилам 
графовых трансформаций (например, см. [4]). Так, графу на 
рис.1 соответствует первое из изображенных расслоений (при  
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Рис. 1. Граф иерархии и некоторые  
соответствующие расслоения 

отождествлении одноименных вершин). Другие расслоения 
на рис.1 соответствуют подграфам и получаются, в данном слу-
чае удалением тех или иных ребер исходного графа. В общем 
случае удаляется подграф и на его место к тем же вершинам при-
клеивается другой подходящий. Но подходить к одним и тем же 
граничным точкам могут разные графы. Для выбора между ними 
можно воспользоваться логической структурой этой категории. 

1.2. ЛОГИКА В КАТЕГОРИИ РАССЛОЕНИЙ 
Категория расслоений является топосом ([3]), который име-

ет многозначную логику. Истинностными значениями в Вn(I) 
будет являться множество всех подмножеств I (эквивалентно: 
множество сечений расслоения Ω – классификатора подобъек-
тов). В иерархической системе за базу можно принимать эле-
менты на каждом уровне управления и, соответственно, рас-
сматривать разные категории. В случае возможности любых со-
четаний элементов базы соответствующие решетки истинност-
ных значений относятся к типу 2N ([1]), где N – число элементов 
I. В общем случае это не так, но все равно, множество истинно-
стных значений в топосе является дистрибутивной решеткой. 
Так, например, для графов таких, как на рис.2, будет 4 истинно-
стных значения для категории расслоений с базой из элементов 
верхнего уровня, и 16 – из элементов нижнего. Соответствую-
щие диаграммы возможных решеток истинностных значений 
показаны в правой части рисунка. При этом первая из них, соот-
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ветствует по смыслу целям деятельности двух групп управле-
ния, объединенных общей сверхзадачей.  

 

  

Рис. 2. Граф и возможные соответствующие  
решетки истинностных значений 

В отличие от двузначной логики, для утверждений в таких 
системах можно говорить «истинно в смысле μ (например)», где 
μ – правила, в соответствие с которыми функционирует данный 
объект или подчиненная ему группа, цели их деятельности. Та-
ким образом, множество истинностных значений является мно-
жеством внутренних смыслов системы. Если рассматривать не 
только глобальные, но и локальные сечения, то элементы базы, 
не входящие в данный граф могут представлять среду и задавать 
множество внешних смыслов. 

В такой категории определим новые отношения: отношение 
отрицания «в смысле µ» (¬µ : ¬┬= id, ¬┴ = ¬) и отношение час-
тичного порядка «в смысле µ» (≤µ). С помощью таких отноше-
ний можно оценивать степень влияния слабых связей в систем-
ной иерархии при выборе трансформаций.  
По аналогии с обычным определением отрицания, определим 
отношение ¬µ, как характеристическую стрелку истинностного 
значения Тμ, которое само является характером подобъекта μ 
конечного объекта. Примем, что Tκ = ¬µTα равно степени эквива-
лентности μ и α ([3]), т.е.  
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(1) 1k        .  
В частности для булевых решеток истинностных значений 

получается, что  
¬┬= id, ¬┴ = ¬,  

true   
как и должно быть. Для небулевых решеток, определенное в (1) 
отношение отрицания ¬┴ уже может не быть псевдодополнени-
ем, как это будет видно ниже. 
Определим также ≤µ: 

α ≤µ β, если 
       , 

где [μ ≈ α]– степень равенства μ и α. При этом, [μ ≈ μ] = true и, в 
отличие от степени эквивалентности, [μ ≈ α] = Tμ∩α для осталь-
ных вершин. Отсюда видно, что в смысле µ = true, это опреде-
ление превращается в обычное определение отношения частич-
ного порядка. В смысле µ = false все вершины решетки истинно-
стных значений равны между собой и не больше false. Также 
можно заметить, что α ≤β β для любого α, поскольку в обратную 
сторону это отношение всегда ложно. То есть, в своем смысле 
каждая вершина решетки больше всех других, «для себя она са-
мая важная». Так же, в смысле β, можно рассматривать частич-
ный порядок на всей решетке, которая будет отличаться от ис-
ходной, поскольку в таком случае вершина β будет наибольшим 
элементом. 

2. Модельная задача 

Рассмотрим пример, в котором объединены и усложнены 
модельные задачи из [6, 5]: в зону бедствия после землетрясения 
направляются две группы, снабженные мобильными устройст-
вами связи и обработки информации, одна – с целью обследо-
вать и сфотографировать разрушенные и поврежденные здания, 
другая – установить и устранить утечки в сети газоснабжения. 
Общая дополнительная задача – при наличии в опасных местах 
людей, выводить их в безопасные. Решетка целей при этом по-
лучается из решетки 4-х истинностных значений рис.2. Эта ре-
шетка изображена на рис.3, где: ε1 = true – объединение всех ви-
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дов деятельности, ε0 – группа правил трансформации для вы-
полнения эвакуации, ┴ (false) – бездействие, в µ и νu – группы 
правил трансформации графа действий для выполнения фото-
графий и устранения утечек соответственно. При этом ε0 – одно-
го уровня значимости с µ и νu. Задача установления утечек – νd, 
–является подзадачей νu и менее значимой по сравнению с ней. 
Также, U1 = νuUε0, что позволяет интерпретировать U1 как объе-
диненное выполнение задач νu и ε0 или νd и ε0 – одновременное 
установление или удаление утечек газа и эвакуацию людей. 
Аналогично для U2 и U3. Причем U2 = νuUμ = νdUμ. Вершина e 
содержит правила, принадлежащие всем трем задачам вместе, 
но, поскольку их образы деятельности не пересекаются, то е оз-
начает бездействие, но не полное, т.к. есть еще задача νd. Полное 
бездействие – это самая нижняя вершина (┴, false). Самая же 
верхняя вершина, наибольший элемент решетки, означает, та-
ким образом, максимальную активность.  

Т.о. в этом смысле самым важным является максимальная 
активность, а наименее значимым – полное бездействие. Про-
межуточные варианты оцениваются с помощью отношения ¬┴, 
которое, в данном случае может отличаться от псевдодополне-
ния ¬. Так, например, ¬┴μ = U1, а ¬μ = νd. Интерпретировать ¬┴μ 
можно как отсутствие деятельности μ, при наличии функциони-
рования другими способами. Другие псевдодополнения: ¬ε0 = ¬е 
= ¬U3 = νd; ¬νd = U3; ¬U2 = ¬U1 = ¬νu = ┴. 

 
Рис. 3. Решетка целей при наличии параметров 
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Эта решетка не является решеткой типа 2N и представляет 
собой частный случай решетки D18, которая является свободной 
порождающей подрешеткой для всех дистрибутивных решеток 
([1]). Ее порождающими элементами, в данном случае, и явля-
ются вершины μ, νd и ε0.  

При трансформации графа подчиненности (переподчинении 
другому управляющему узлу), в его узлах одна группа правил из 
решетки целей заменяется другой. Проблема возникает тогда, 
когда надо выбрать узел, который следует переподчинить. На-
пример при обнаружении людей объектом группы ν, кто должен 
их эвакуировать – объект из ν или кто-то из группы µ?  

Решение этой проблемы зависит от ситуации, в которой на-
ходится система: например, от уровня опасности и степени вы-
полнения задач разными группами, т.е. от текущего приоритета 
в смыслах деятельности системы. Использование отношений «в 
смысле текущего приоритета» позволяет менять приоритет пра-
вил трансформации в данный момент. 

  
Рис. 4. Решетки целей: а-«в смысле ε0»,  

б-«в смысле νu», в-«в смысле U1» 

Рассмотрим решетку рис.3 при других приоритетах. На 
рис.4а изображена та же решетка, но при приоритете необходи-
мости эвакуации, т.е. при использовании отношения частичного 
порядка ≤ε0. В этом случае разные вершины частично отождест-
вляются и частичный порядок превращается в линейный. Цен-
ность действий здесь последовательно уменьшается в соответ-
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ствие с уменьшением «количества» ε0. Попробуем для расщеп-
ления уровней использовать отношение ¬ε0.  

Рассмотрим следующие соотношения:  
 ¬ε0µ = νu;  ¬ε0νu = µ;  ¬ε0νd = µ; 
(2) ¬ε0┴ = U2;  ¬ε0e = U2;  ¬ε0U2 = e; 
 ¬ε0U1 = U3; ¬ε0U3 = U1; ¬ε0ε1 = ε0. 

На нижнем уровне «в смысле ε0» отождествлены полное 
бездействие (┴) и измерение уровня загазованности (νd). Но от-
сутствие ┴ есть U2 (также для частичного бездействия е) – объе-
диненное выполнение μ и ν, а отсутствие νd – выполнение только 
μ (фотографирование разрушений). С этим согласуется то, что νd 
может входить в U2, а е означает отсутствие любой деятельно-
сти кроме νd. Т.е. фактически измерение уровня газа «размаза-
но» на два уровня значимости. Если же не выполняется задача μ, 
то выполняется νu (устранение утечек газа) и наоборот. Это бо-
лее высокий уровень значимости, чем полное бездействие или 
νd. Но на нем еще не выполняется задача ε0 – эвакуация населе-
ния. На следующем уровне такая задача выполняется силами 
одной из групп, при этом другая группа занимается своей зада-
чей. Этому равнозначима деятельность, когда выполняются все 
три задачи (ε1). Но отрицание ситуации ε1 означает, что все уси-
лия направлены на эвакуацию. 

На рис.4б изображена решетка с рис. 3, но при приоритете 
ликвидации утечек газа, т.е. при использовании отношения час-
тичного порядка ≤νu. Опять используем для расщепления уров-
ней отношение отрицания в некотором смысле, ¬νu в данном 
случае: 
 ¬νuμ = ε0;  ¬νuε0 = μ; 
 ¬νu┴ = U3; ¬νue = U3;  ¬νuU3 = e;  
(3) ¬νuU1 = U2; ¬νuU2 = U1; 
 ¬νuε1 = νu;  ¬νuνu = ¬νuνd = ε1.  

Можно заметить, что невыполнение задачи μ означает вы-
полнение ε0, т.е. при приоритете νu эвакуацию осуществляет 
группа μ, поскольку своей группы-носителя у задачи ε0 нет, что 
отличает интерпретацию соотношений (3) от (2). Более важный 
случай, если при этом выполняется νd (U1) или еще и задача μ 
(ε1). Т.е. вершина ε1 = U1 представляет собой объединение задач 
νd и μ или ε0 или обоих их вместе или их отсутствия. При этом из 



 171 

(3) следует, что при невыполнении задачи U2 (μ вместе с ν) вы-
полняется U1 (ε0 вместе с ν). Но невыполнение U3 (μ вместе c ε0) 
означает частичное бездействие (возможное выполнение только 
νd). Отсутствие же «в смысле νu» задач ν означает, что они вы-
полняются вместе с другими (ε1).  

На рис.4в изображена решетка с рис. 3, но при совместном 
приоритете ликвидации утечек газа и необходимости эвакуации, 
т.е. при использовании отношения частичного порядка ≤U1. 
Опять используем для расщепления смысловых уровней отно-
шение отрицания в некотором смысле, ¬U1 в данном случае: 

¬U1νu = ¬U1νd = U2; ¬U1U2 = νu; 
¬U1ε0 = U3; ¬U1U3 = ε0; 
¬U1┴ = μ; ¬U1μ = e; ¬U1e = μ; 
¬U1ε1 = U1. 
Видно, что отсутствие приоритетной деятельности ν в дан-

ном смысле означает, что она выполняется совместно с μ (U2). 
Также для ε0, которая тоже приоритетна. При этом задача νu не 
сравнима с отдельными задачами, включающими ε0 (ε0 и U3), а νd 
не сравнима ни с ними, ни с задачей μ. Эти две ветви объединя-
ются в совместной деятельности ε1, которая уступает по важно-
сти только U1, когда все силы должны быть брошены на выпол-
нение приоритетных задач. 

Таким образом, использование многозначных отношений 
для оценки влияния слабых связей в системной иерархии может 
позволить устанавливать приоритет правил ее трансформации в 
зависимости от текущего состояния. Эти результаты получены 
только из множества внутренних смыслов системы. Если же 
число параметров превосходит выразительные возможности 
этого множества, то возможно расширение базы расслоений для 
включения внешних смыслов, связанных с дополнительными 
параметрами. Варьируя структуру множества элементов базы 
можно получать разные смысловые решетки, что позволит вы-
бирать правило трансформации сетевого графа при наличии 
различных возможностей исходя из текущей структуры системы 
и ее окружения. Кроме того, были использованы только про-
стейшие логические операции. Использование графовых грам-
матик в полной мере, применение правил вывода может позво-
лить строить цепочки трансформаций графов с изменяемым 
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смыслом (переменной истинностью), что может быть использо-
вано в системной самоорганизации. 
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медиане Кемени. Показана центральная роль этих понятий в 
формировании теории экспертных оценок и новой парадигмы 
прикладной статистики. Предложена модифицированная ме-
диана Кемени, удобная для вычислений и позволяющая избе-
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Введение 

При анализе истории и нынешнего состояния экспертных 
оценок в нашей стране [1,2] выявлена исключительная роль рас-
стояния и медианы Кемени в развитии теории экспертных оце-
нок. Несколько ранее была окончательно сформулирована новая 
парадигма прикладной статистики [3,4], и оказалось, что цен-
тральным ядром статистических методов является статистика в 
пространствах произвольной природы, а центральным результа-
том – закон больших чисел в таких пространствах, состоящий в 
стремлении эмпирических средних к теоретическому, причем 
определение эмпирического среднего является непосредствен-
ным обобщением медианы Кемени. Таким образом, в этих двух 
взаимосвязанных научно-практических областях центральным 
понятием является медиана Кемени, что оправдывает ее обсуж-
дение в настоящем докладе.  

1. Современное понимание расстояния Кемени  

Первоисточник – книга Дж. Кемени и Дж. Снелла [5]. Рас-
смотрен класс бинарных отношений, названных «упорядоче-
ниями». Различные авторы использовали также названия «ран-
жировки со связями», «квазисерии», «совершенные квазипоряд-
ки». В настоящее время мы используем термин «кластеризован-
ные ранжировки» [2-4]. 

Первое достижение Дж. Кемени – аксиоматическое введе-
ние расстояния между кластеризованными ранжировками (в [5] 
имеются ссылки на предыдущие работы Дж. Кемени, из кото-
рых ясно, что авторство принадлежит именно ему). 

Как известно, любое бинарное отношение, определенное на 
конечном множестве из k элементов, может быть поставлено в 
соответствие квадратной матрице из 0 и 1 порядка k. Пусть A и 
B – два бинарных отношения, которым соответствуют матрицы 
||a(i,j)|| и ||b(i,j)|| соответственно. В [5] приведена система акси-
ом, из которой выведен вид расстояния d(A,B) между кластери-
зованными ранжировками A и B: 
(1) 




kji

jibjiaBAd
,1

|),(),(|),(   
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(вид расстояния приведен с точностью до множителя). Этот ре-
зультат Дж. Кемени породил большое число аналогичных ис-
следований, посвященных выводу вида тех или иных расстоя-
ний в различных пространствах из подходящих систем аксиом 
[2-4]. В сводке [6] приведена 161 литературная ссылка. 

Докладчик должен взять на себя ответственность за перенос 
названия «расстояние Кемени» на расстояния вида (1) в произ-
вольных пространствах бинарных отношений. Именно такое 
определение мы включили в Энциклопедию [7]. 

2. Различные варианты медиан Кемени  

В [5] в качестве итогового мнения комиссии экспертов A(1), 
A(2), …, A(n) предложено применять «медиану Кемени», т.е. 
результат минимизации суммы расстояний Кемени от мнений 
экспертов до произвольного бинарного отношения X: 
(2) 

1
( (1), (2),...., ( )) argmin ( ( ), ).

X B j n
med A A A n d A j X

  

 
 

В [5] мнения экспертов – кластеризованные ранжировки, мини-
мизация проводится по пространству B всех кластеризованных 
ранжировок. Докладчик должен взять на себя ответственность 
за перенос названия «медиана Кемени» на случай произвольных 
пространств бинарных отношений [8]. При этом в [8] миними-
зация проводится по тому же пространству бинарных отноше-
ний, в котором лежат мнения экспертов. 

Напрашивается следующий шаг в обобщении медианы Ке-
мени: пусть ответы экспертов лежат в пространстве A, в то вре-
мя как минимизация проводится по пространству B.  

Если пространства A и B различны, возникают новые эф-
фекты. Например, если B – пространство всех бинарных отно-
шений, то согласно формуле (2) медиана Кемени находится 
элементарно – по правилу большинства (если в определенной 
клетке описывающих мнения экспертов матриц единиц полови-
на или больше, то в итоговой матрице ставим единицу, анало-
гично для нулей). Этот факт с завидной регулярностью обнару-
живают и публикуют наивные авторы. В то же время если A и B 
– пространства кластеризованных ранжировок, то известные 
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алгоритмы Б.Г. Литвака [9] и В.Н. Жихарева [4] нахождения ме-
дианы Кемени достаточно сложны.  

Множество B, по которому проводится минимизация, мо-
жет не быть пространством бинарных отношений, а составлено 
по иным принципам. В педагогических целях мы использовали 
в учебниках [2-4] множество B из небольшого числа элементов 
(порядка 10), что позволяло ограничиться ручным счетом.  

Предлагаем применять модифицированную медиану Кеме-
ни, в которой B ={A(1), A(2), …, A(n)}. Итоговое мнение комис-
сии экспертов при этом совпадает с мнением одного из экспер-
тов, что позволяет избежать эффекта «центра дырки от бублика» 
(если предположить, что мнения экспертов равномерно распре-
делены по поверхности тора, то медиана Кемени – центр «дырки 
от бублика», что делает ее расчет бессмысленным). 

Актуально сравнение медианы Кемени с другими методами 
нахождения коллективного мнения экспертов, в частности, с 
методами средних арифметических рангов и медиан рангов [2]. 

Работа выполнена при поддержке Министерства образо-
вания и науки РФ в рамках Постановления Правительства РФ 
№ 218. 
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Показано использование аддитивно-мультипликативной моде-
ли оценки рисков. Приведена классификация рисков, присущих 
выпуску нового инновационного изделия. Предложена качест-
венная шкала экспертных оценок факторов риска.  

 
Ключевые слова: аддитивно-мультипликативная модель 
оценки риска, экспертные оценки, группы рисков. 

Введение 

Принятие решения о выпуске нового инновационного изде-
лия всегда связано с определенным риском провала продукта на 
рынке. Вероятность успеха (или провала) определяется совокуп-
ностью вероятностей различных составляющих рисков, в зави-
симости от факторов, присущих производству и реализации дан-
ного изделия. Тем не менее, можно выделить основные виды 
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рисков, сопутствующих производству и выходу на рынок нового 
изделия. Выделим [1]: производственные, коммерческие, финан-
совые, глобальные риски. 

1.Аддитивно-мультипликативная  
модель оценки риска 

Принимаем, что все четыре группы независимы между собой 
(в теоретико-вероятностном смысле). Следовательно, основная 
формула математической модели расчета рисков производства и 
реализации инновационного изделия имеет вид [2]: 
(1) P = P1P2 P3 P4, 
где Р – вероятность "полного успеха", при этом риск "полного 
провала" оценивается вероятностью "отсутствия полного успе-
ха", т.е. величиной (1 – Р), P1 – вероятность того, что производ-
ственные риски не окажут влияние на успех продукта на рынке 
(следовательно, производственные риски оценивается величиной 
1-Р1),P2 – вероятность того, что коммерческие риски не окажут 
влияние на успех продукта на рынке, а (1-P2 – оценка коммерче-
ского риска), P3 – вероятность того, что финансовые риски не 
помешают успешному продвижению продукту на рынке (1-P3 – 
оценка финансового риска), P4 – вероятность того, что глобаль-
ные риски не окажут влияние на успех продукта на рынке (соот-
ветственно, 1-P4 – оценка глобального риска). Необходимо отме-
тить, что уместно говорить только о наступлении события за ка-
кой-то конкретный промежуток времени. В рассматриваемом 
примере это время освоения T=t. 

2. Экспертные оценки вероятностей 

Следующий шаг – оценивание четырех перечисленных веро-
ятностей. Будем использовать аддитивно-мультипликативную 
модель [2], т.е приближать их с помощью линейных функций, 
представляя в виде: 

Рn = 1 – А1nХ1n – А2nХ2n – ... – АКnХКn, n = 1, 2, 3, 4, 
где Х1n, Х2n,..., ХКn – факторы (переменные), используемые при 
вычислении оценки риска типа n, А1n, А2n,..., АКn – коэффициенты 
весомости (важности) этих факторов. 
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Значения факторов Х1n, Х2n,..., ХКn оценивают эксперты для 
каждого конкретного инновационного проекта, в то время как 
значения коэффициентов весомости А1n, А2n,..., АКn задаются од-
ними и теми же для всех проектов – по результатам специально 
организованного экспертного опроса. 

Члены экспертной комиссии оценивают факторы Xmn по каче-
ственной шкале [2]: 0 – практически невозможное событие (с ве-
роятностью не более 0,01), 1 – крайне маловероятное событие (с 
вероятностью от 0,01 до 0,05), 2 – маловероятное событие (веро-
ятность от 0,05 до 0,10), 3 – событие с вероятностью, которой 
нельзя пренебречь (от 0,10 до 0,20), 4 – достаточно вероятное со-
бытие (вероятность от 0,20 до 0,30), 5 – событие с заметной веро-
ятностью (более 0,30). Согласно теории измерений итоговая 
оценка дается как медиана индивидуальных оценок (при четном 
числе членов экспертной комиссии – как правая медиана). При 
этом сумма А1n, А2n,..., АКn   должна равняться 0,2. 

Для оценки Р1 – вероятности того, что производственные рис-
ки не окажут влияние на выполнение проекта, введем следующие 
переменные: Х11 – недооценка сложности производства, и, как 
следствие, высокая доля брака, Х21 – принципиальные ошибки 
при проектировании, из-за которых не удается наладить серий-
ный выпуск продукции, Х31 – риски аварий на производстве, Х41 – 
риски связанные с возможным отсутствием (болезнь, увольне-
ние) специалистов, без которых невозможно наладить производ-
ство, а также проблемы, возникшие в ходе выполнения работы, 
связанные с иными непосредственными участниками работы. 

Для оценивания Р2 введем переменные: X12 – риски связан-
ные с деятельностью поставщиков (сроки, качество поставки и 
т.д.),X22 – риски связанные с потребителями (товар не привлека-
телен (плохой маркетинг), высокая цена и т.д.), X32 – риски свя-
занные с деятельностью конкурентов (выпуск конкурентами ана-
логичных товаров, сговор и т.д.), X42 – риски связанные с деятель-
ностью органов государственной власти.  

Для оценивания Р3, введем переменные: X13 – риски связан-
ные с изменением законодательства, X23 – риски изменения курса 
валют, курса акций, X33 – риски связанные с ростом инфляции 
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Для оценки глобальных рисков введем: X14 – государствен-
ные риски (политические, военные, терроризм), X24 – природные 
риски (наводнения, землетрясение и т.д.). 

Вероятность "полного успеха" оценивается по формуле (1). 
Таким образом, для принятия решения о выборе изделия следует 
составить таблицу, в которой приведены результаты расчета ве-
роятностей не наступления неблагоприятных событий за время 
освоения для сравниваемых изделий, затем составить матрицу 
вероятностей благоприятного исхода и возможной прибыли, со-
путствующей производству каждого изделия. 

Таблица 1. Варианты расчета вероятности  
производства и реализации инновационного изделия 

Коэффициенты ве-
сомости An и веро-

ятности 

Проект 
1 Xin 

Про-
ект 2 
Yin 

Проект 
3 Vin 

Проект 
4 Win 

Проект 
5 Zin 

1. Производственные риски 
0,08 1 2 0 2 1 
0,07 0 1 0 1 1 
0,02 0 0 0 0 0 
0,03 1 0 0 0 1 
P1 = 0,89 0,77 1 0,77 0,82 

2. Коммерческие риски 
0,05 0 1 1 1 1 
0,07 1 2 5 1 2 
0,02 0 1 1 1 0 
0,06 1 1 1 1 1 
P2= 0,87 0,73 0,52 0,8 0,75 

3. Финансовые риски 
0,06 0 0 0 0 0 
0,07 1 1 1 1 1 
0,07 0 0 0 0 0 
P3= 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 

4. Глобальные риски  
0,11 1 1 1 1 1 
0,09 0 0 0 0 0 
P4= 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 

Вероятность "полного успеха" изделия на рынке 
P= 0,64 0,53 0,49 0,58 0,58 
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Введение 

Отечественными и зарубежными учеными накоплен значи-
тельный опыт решения задач многокритериального ранжирова-
ния. Доклад посвящен постановке задачи гипервекторного ран-
жирования (ГВР), особенностям применения методов «жестко-
го» ранжирования (МЖР) и равномерной оптимальности для 
решения задачи ГВР, их сравнительной оценке. 

1. Постановка задачи гипервекторного 
ранжирования  

Обозначим:  , 1,S S n    – множество систем; DS S – 
множество допустимых систем, для которых, в зависимости от  
специфики системы, должны выполняться некоторые дисципли-
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нирующие условия: неравенства, равенства, логические условия и 
т. п.;     , 1,j ji jK S K S i r      – множество скалярных крите-

риев,  jiK S   – i-й скалярный критерий j-й векторной компо-
ненты, которая входит в многовекторную компоненту с номером 

 , 1, , 1, , 1, jj r i r       , где  – число многовекторных ком-

понент; r – число векторных компонент в многовекторной ком-
поненте с номером  ; jr – число скалярных критериев в j-й век-
торной компоненте, которая, в свою очередь, входит в многовек-
торную компоненту с номером  ;     , 1,jK S K S j r      , 

    , 1,K S K S       – соответственно множества векторных 

и многовекторных компонент, характеризующих систему DS S 

;  , 1,j ji jA a i r    ,  , 1,jA a j r    ,  , 1,A a     – соответ-
ственно множества коэффициентов важности скалярных, вектор-

ных и многовекторных компонент;  1 2

0 0 0, ,...,
n

k k kP S S S


  – упоря-

доченное множество эффективных систем (кортеж Парето), 
DP S .   

Допустим, известны множества  , , , ,j jA A A S K S    , 

 1, ; 1, ; 1,n j r      , решающие правила. Требуется найти 

кортеж Парето P , для элементов которого справедливо: 
(1)    0 0min , .

i i
D

k kS S
K S K S S P






                     

2. Применение методов многокритериального 
ранжирования для решения задачи ГВР  

В ходе решения задачи на основе метода «жесткого» ран-
жирования [2] попарно сравнивают системы , ,k lS S определяют 

элементы klC  оценочной матрицы klC ,  1, ; 1, ;k n l n k l   . В 

частности, 2 1,klC N   если система  kS  доминирует систему 
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lS  по всем критериям и 3 1,klC N   если по части критериев 
система kS  доминирует систему lS , а по остальным критериям  
системы эквивалентны.  

Для формулировки решающих правил  введены характер-
ные числа: lH  – количество элементов в l-м столбце оценочной 
матрицы, значения которых больше единицы; lM  – количество 
элементов в l-м столбце той же матрицы, значения которых 
меньше единицы; maxklC  – максимальное значение элемента в  l-
м столбце матрицы klC . Доказаны  две теоремы. 

Теорема 1. Если в l-м   1,l n  столбце оценочной матри-

цы максимальный элемент равен значению 3N  или значению 

2N , то l-й вариант системы не принадлежит множеству эффек-
тивных решений. 

Теорема 2. Множество неэффективных систем не зависит 
от значений коэффициентов важности критериев. 

Раскрыты особенности применения метода равномерной 
оптимальности и МЖР для решения задачи ГВР. 

3. Критерий и методика построения истинных  кор-
тежей Парето  

К сожалению, применение метода равномерной оптималь-
ности может привести к получению неэффективных решений. В 
соответствии с теоремой С. Карлина линейная свертка справед-
лива, когда множество векторных оценок строго выпукло, огра-
ничено и замкнуто [1]. С целью устранения проблемы предлага-
ется применять специальный критерий и методику.  

Определение 1. Опорный кортеж Парето P – упорядочен-
ное множество только эффективных вариантов, построенное в 
ходе решения задачи ГВР с использованием МЖР. 

Определение 2. Псевдокортеж Парето Pпq – упорядочен-
ное множество эффективных и неэффективных вариантов, по-
строенное в ходе решения задачи ГВР с использованием     q-го 
метода, отличного от МЖР, 1,q Q . 
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Определение 3.  Истинный кортеж Парето Pиq – упоря-
доченное множество эффективных вариантов, построенное на 
основе псевдокортежа Парето, у которого исключены неэффек-
тивные варианты, 1,q Q . 

Допустим, построены опорный кортеж Парето P  и  q псев-
докортежей Pпq, 1,q Q . Справедлив следующий  критерий по-

строения истинных кортежей Парето Pиq, 1,q Q . 
Критерий. Для построения истинных кортежей Парето не-

обходимо и достаточно из соответствующих псевдокортежей 
Парето выбрать, не нарушая порядок следования,  лишь вариан-
ты, номера которых указаны в опорном кортеже Парето. Иначе:  

 , 1,иq пqP P P q Q   . 

Методика построения истинных кортежей Парето 
1. Решить задачу ГВР с использованием МЖР и метода 

равномерной оптимальности.  В результате по МЖР будет по-
строен опорный кортеж Парето P, а по методу равномерной оп-
тимальности – псевдокортеж Парето Pп1. 

2. С учетом информации об эффективных системах, кото-
рые имеются в кортеже P, исключить из псевдокортежа Парето 
Pп1 неэффективные системы. В итоге получим истинный кортеж 
Pи1, в котором расположены только эффективные системы в по-
рядке, определяемом методом равномерной оптимальности. 

Решены прикладные задачи ГВР систем с использованием 
метода равномерной оптимальности и МЖР. 
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В докладе изложен метод оценки перспективности сложной тех-
нической системы на основе ретроспективного анализа динамики 
ее развития и разработана аттестационная шкала оценки пер-
спективности на примере управляемых авиационных бомб 
 

При создании новых образцов техники разработчики, осо-
бенно на этапе тематического планирования, этапе выдачи тех-
нического задания или при выборе основных параметров и ха-
рактеристик, а также основных направлений развития разраба-
тываемого объекта испытывают потребность иметь инструмент, 
позволяющий им судить о перспективности того или иного тех-
нического решения, выбранного разработчиком.  

Как правило, провести полноценные исследования по опре-
делению перспективных направлений развития техники нет 
возможности из-за дефицита времени, финансовых средств или 
неполноты исходных данных. Действительно, современную 
технику можно определить как сложную техническую систему 
СТС), а следовательно, ее исследование связано с большими 
денежными затратами и привлечением высококвалифицирован-
ных специалистов с тем, чтобы проверить правильность прини-
маемых решений путем математического моделирования или 
методом проб и ошибок, т.е. путем изготовления опытных об-
разцов и их испытаний. 

Известно ряд работ, в которых качество СТС оценивается 
на основе комплексного показателя. Например, для оценки ка-
чества управляемого оружия принято выражение [1]  

2 3

2
n qK

E


  

где n – число боевых элементов; q – масса ВВ в тротиловом эк-
виваленте, кг; E – круговое вероятное отклонение, м. 
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В диссертации Новичкова Н.Н. [2] для оценки качественно-
го уровня крылатой ракеты введен комплексный коэффициент 
качества КК, при этом исходили из того, что КР представляет 
собой беспилотный самолет, оснащенный автоматической сис-
темой управления и рядом других основных компонентов. В 
данной работе под коэффициентом качества понимается коли-
чественный показатель, определяющий степень пригодности КР 
к выполнению поставленной задачи в зависимости от ее основ-
ных летно-технических характеристик, характеризующих разви-
тие основных компонентов и соответствующих смежных облас-
тей техники. Безразмерный коэффициент качества КК искусст-
венно сформирован на основе предположения, что наилучшая 
КР самолетной схемы при минимальной стартовой массе может 
выполнить следующую поставленную задачу – за минимальное 
время и с максимальной точностью доставить до наиболее уда-
ленной цели наибольшую полезную нагрузку. 

Коэффициент КК определяется по формуле 
н

k
o o

m LMK
m 

 , 

где  mн – масса полезной нагрузки, кг; mо – стартовая масса, 
кг; L – дальность полета, м; о – круговое вероятное отклонение, 
м; M – скорость, выраженная числом Маха. 

Комплексный коэффициент качества КК позволяет опреде-
лить характер и тенденции развития КР (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Изменение по времени комплексного 

коэффициента качества БЛА. 
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Вместе с тем, существует испытанный метод, основанный 
на знаниях специалистов, т.е. экспертный метод. В этой связи 
представляет интерес высказывание американского ученого Ро-
берта Эйреса [3]: "Какой-либо знаний эксперта в конкретных 
областях пока нет, так что отказ от использования экспертов в 
процессе принятия решений исключается". Известна также ра-
бота, в которой на основе знаний экспертов по данным патент-
ной информации определялась степень перспективности техни-
ческих решений при инженерном прогнозировании элементов 
строительных сооружений, в частности, фундаментов [4].  

Ниже предлагается метод оценки перспективности сложных 
технических систем, основанный на ретроспективном анализе 
динамики ее развития по критерию технического уровня с ис-
пользованием экспертных оценок.  

Метод заключается в выполнении следующих процедур. 
1. Выбор критерия технического уровня (Кту) сложной тех-

нической системы (СТС). 
2. Определение Кту различных типов образцов оцениваемой 

СТС за ретроспективный период. 
3. Определение зависимости Кту как функции времени (мо-

мента создания). 
4. Разработка аттестационной шкалы перспективности. 
5. Определение прироста Кту исследуемой (создаваемой) 

СТС (образца). 
6. Сравнение прироста Кту исследуемой (создаваемой) СТС 

с уровнями аттестационной шкалы. 
7. Принятие решения по выбранному техническому решению. 
Разработанный метод был использован при определении 

перспективности новых образцов специальной техники и воо-
ружений на примере управляемых авиационных бомб [5]. Так, 
на основе расчетных значений Кту определена динамика разви-
тия зарубежных УАБ кллибром 300 кг (рис. 2) и выбрана атте-
стационная шкала (таб. 1). 

Логично предположить, что в США и других зарубеж-
ных странах новая разработка УАБ одного и того же типа и ка-
либра принимается на вооружение, если ее технический уровень 
выше предыдущего, т.е. она перспективна. 
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Рис. 2. Зависимость коэффициента технического уровня КТУ 
УАБ калибра 300 кг в функции года окончания их разработки 

(Кту базы сравнения принят за единицу). 

Таблица 1 – Оценка прироста коэффициента  
технического уровня  для УАБ различных калибров. 

УАБ 
Коэффициент технического уровня КТУ 

Нм Hср КТУ 2-1 КТУ 3-2 
Калибром 300 кг:  

1,0 
1,1 

1,29 

 
1,0 

1,13 
1,28 

 
 

0,1…0,13 

 
 

0,19…0,15 
GBU-12 B 
GBU-12 E/B 
GBU-22 
Калибром 500 кг:  

1,0 
1,16 
1,3 

 
1,0 

1,15 
1,3 

 
 

0,16…0,15 
 

 
 

0,14…0,15 
M 117 LGB 
GBU-16 C/B 
GBU-23 
Калибром 1000 кг: 
GBU-10B 
GBU-10 E/B 
GBU-24 

 
1,0 

1,10 
1,24 

 
1,0 

1,10 
1,24 

 
 

0,1…0,1 

 
 

0,14…0,14 

В среднем… 0,135 КТУ 3-1 = 0,270 
 

Расчеты показывают, что по всем калибрам на вооруже-
ние принимались УАБ с приростом Кту аналогично базовых об-
разцов  Кту  0,135. Разработки с меньшим приростом  Кту 
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вероятно, считались малоперспективными и на вооружение не 
принимались. Разработка новых УАБ с  Кту = 1,0 при сравне-
нии с существующими образцами признавались неперспектив-
ными, а при  Кту = 0,27 весьма перспективными. Оценка тех-
нического уровня УАБ производилась методом весовых коэф-
фициентов [6, 7]. Для оценки ТУ методом сравнения всех пока-
зателей предложен критерий ТУ (Кту), который характеризует 
разрабатываемый образец по отношению к существующим ана-
логам (отечественным или зарубежным) [5]: 

(1) 1
ТУ

1

( )
,

( )

i

i n
n

i
i n

i

K i
K

i



















        

где Кту – критерий технического уровня; (i) – функция, норми-
рующая вес i-го относительного показателя, входящего в ран-
жированную последовательность; n – общее число показателей; 
Кni – относительное значение i-го показателя, значимость кото-
рого определяется местом, занимаемым в ранжированной по-
следовательности. 

Эти показатели применяются в двух модификациях:  
– Если повышению технического уровня соответствует уве-

личение рассматриваемого i-го показателя; например, увеличе-
ние дальности сброса КАБ (УАБ) (Dmax), то относительное зна-
чение i-го показателя определяется по формуле: 

(2) ,i
i

i

o
n

з

К
К =

К
    

где Коi – величина i-го показателя разрабатываемого (сравни-
ваемого) образца; Кзi – величина i-го показателя аналога, приня-
того для сравнения. 

– Если повышению ТУ соответствует уменьшение рассмат-
риваемого показателя; например, при уменьшении КВО (ЕКВО), 
то относительное значение i-го показателя определяется по 
формуле: 

(3) .i
i

i

з
n

o

К
К

K
   
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Однако хорошо известно, что в начальный период развития 
новой технологии, реализуемой в разрабатываемой СТС, общие 
характеристики еще недостаточны, чтобы судить о возможности 
ее перспективности.  

На рис. 3 показан случай, когда хорошо отработанная "ста-
рая" техника А развивается весьма быстро по сравнению с менее 
развитой "новой" техникой B, кривая роста которой является 
еще довольно пологой [3] В момент времени t2 каждая из фирм-
разработчиков будет стремиться перейти от техники А к технике 
B. Важным будет заранее предвидеть момент времени t1 , когда 
целесообразно перейти на технику B. 

 

 
Рис. 3. S-образные кривые  

замещения одной технологии другой. 

Представленная на рисунке 2 динамика развития УАБ от-
ражает прогрессивность технических решений при создании 
УАБ на ее втором, пологом, участке S-образной кривой, первый 
пологий участок характеризует эволюционный ход совершенст-
ва УАБ с момента развития до начала 1960-х годов. Скачкооб-
разный характер S-образной кривой можно отнести к периоду 
середины 1960-х-1970-х годов, когда в результате изобретения 
лазера и развития микроэлектроники удалось создать УАБ ново-
го технологического уровня, обеспечивающие качественный 
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скачок в эффективности (рис. 4) за счет повышения точности 
наведения и надежности УАБ. Как показали исследования ко-
эффициент технического уровня при переходе от неуправляе-
мых авиационных бомб к управляемым составил при примене-
нии около 2,0 (при применении с малых высот) и около 3,7 (при 
применении со средних высот) на период 1963-1972 гг. [5]. 

 

 
Рис. 4. Динамика потенциально достижимой вероятности по-

ражения целей (Рпор) УАБ как функция времени. 

Выше предложенный метод можно развить за счет исполь-
зования в качестве оценочных показателей СТС ее прогнозных 
значений на ближний или среднесрочный прогноз. 

Вывод 

Предложен метод оценки перспективности СТС с исполь-
зованием экспертных оценок, позволяющий на основе доступ-
ных данных получить представление о значимости принимае-
мых технических решениях на начальной стадии проектирова-
ния СТС или перспективного планирования.  
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Разработана экспертная система диагностики хода доменной 
печи в рамках натурно-модельного подхода, предложена 
структура интеллектуальной системы управления доменным 
процессом со встроенной экспертной системой, разработаны 
продукционные модели представления знаний экспертов 
(опытных доменщиков) с применением натурных данных, соз-
дано программное обеспечение в среде Exsys CORVID. 

 
Ключевые слова: интеллект, управление, доменная печь. 

Введение 

Доменная печь относится к классу сложных объектов кон-
троля и управления, так как она плохо формализуема и для нее 
не всегда можно применить классический математический ап-
парат. Существующие математические модели доменного про-
цесса не являются высокоточными в большом диапазоне изме-
нений входных и выходных воздействий объекта, не отражают 
сложное поведение объекта, также возникают проблемы из-за 
необходимости оценки многочисленных и постоянно меняю-
щихся коэффициентов, влияния сильных помех и изменчивости 
ситуаций на объекте. Процесс выплавки чугуна подвержен 
влиянию внешних воздействий, которые вызывают нарушения 
хода доменной печи и требуют высокой квалификации операто-
ров-технологов при управлении процессом. 
  

 

http://mail.rambler.ru/mail/compose.cgi?enc=utf-8;948d;mailto=trofimov_vbt%40mail.ru
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1. Постановка задачи на разработку экспертной 
системы диагностики хода доменной печи в замкну-
том контуре управления 

Исходные данные и условия задачи: 1. Описание действую-
щей системы управления доменной печью № 3 ОАО «Западно-
Сибирский металлургический комбинат». 2. Аналоги разрабаты-
ваемой системы: экспертная система «Интеллект доменщика» 
(ОАО «Магнитогорский металлургический комбинат» и 
ОАО «Западно-Сибирский металлургический комбинат» [1]), ло-
гико-количественная экспертная система [2], интеллектуальная 
система управления металлургическими агрегатами [3]. 
3. Методика построения продукционной модели представления 
знаний: «IF (условие), THEN (действие)». 4. Программный про-
дукт разработки интеллектуальных систем – Exsys CORVID. 
5. Технологические инструкции по производству чугуна, прак-
тический опыт доменщиков [1 – 4]. 6. Причины, вызывающие 
нарушение хода доменной печи [1 – 4]. 7. Параметры, исполь-
зуемые при диагностике [1 – 4]: температура периферийных га-
зов, температура колошникового газа, давление колошникового 
газа, расход дутья, давление горячего дутья, шомпольные диа-
граммы, общие и частные перепады давления, содержание СО2 и 
температура по сечению колошника. 8 Описание аномальной 
работы печи [1]: периферийный ход, канальный ход, осевой ход 
печи, тугой ход, верхнее подвисание шихты, нижнее подвисание 
шихты, разогрев печи, похолодание печи. 9 Критерий эффек-
тивности распознавания состояний печи: Q = (KB/KO)100%, где 
KB – количество верно распознанных состояний доменной печи, 
KO – общее количество проанализированных ситуаций. 
10. Ограничения: диагностические решения должны формиро-
ваться с упреждением на время, достаточное для устранения 
аномалий.  

Требуется разработать экспертную систему диагностики 
хода доменной печи в замкнутом контуре управления, эффективно 
работающую в затрудненных промышленных условиях. 



 194 

2. Предлагаемая структура интеллектуальной сис-
темы управления доменным процессом со встроен-
ной экспертной системой диагностики 

Для решения поставленной задачи предлагается структура 
интеллектуальной системы управления доменной печью (рис. 1). 
Создание этой системы включало выполнение следующих ос-
новных этапов: описание проблемной ситуации, извлечение 
знаний, структурирование и формализация знаний, программная 
реализация, моделирование с применением натурных данных. В 
качестве методов извлечения знаний были использованы диало-
ги с экспертами, анализ ГОСТов, технологических инструкций. 

На рис. 1 приняты следующие обозначения: ( )D
KW t , ( )D

HW t
, ( )DU t , ( )DY t , ( )DS t  – действительные (D) значения векторов-
функций контролируемых (K) и неконтролируемых (Н) внешних 
воздействий, управляющих и выходных воздействий, состояний 
объекта управления в момент времени t; ( )И

KW t , ( )ИU t , ( )ИY t , 

( )ИS t  – измеренные (И) значения векторов внешних, управляю-
щих и выходных воздействий, а также состояний объекта; 

       ( ) { , , , }KZ t W t U t Y t S t  – вектор оценок соответствующих 
переменных объекта управления; ИБ – интерфейсный блок; НИ – 
неинструментальная информация; СВУУ – связь с вышестоящим 
уровнем управления. 

В предложенной системе использованы продукционные 
модели представления знаний типа «IF (условие), THEN (дейст-
вие)», получившие наибольшее применение в металлургической 
промышленности. База знаний (БЗ) состоит из набора правил. 
Программа выбора правила для конкретной ситуации посредст-
вом их перебора называется решателем (машиной логического 
вывода), который работает циклически. В каждом цикле он про-
сматривает существующие факты из базы данных о ходе домен-
ного процесса и правила из БЗ, а затем их сопоставляет и выби-
рает единственное правило, после чего оно срабатывает. 
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      – регулирующие органы;      – датчики. 

Рис. 1. Структура интеллектуальной системы управления до-
менным процессом со встроенной экспертной системой 

На основе структурирования знаний получена таблица, увя-
зывающая типы хода доменной печи (например, нормального 
хода печи, периферийного хода газов) с их характерными инфор-
мационными признаками (например, расход дутья, шомпольные 
диаграммы, давление колошникового газа). 
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Программная реализация экспертной системы диагностики 
хода доменной печи выполнена в среде Exsys CORVID, состоя-
щей из среды разработки, включающей логические, командных 
блоков, блока «тип переменных», и среды исполнения (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Среда исполнения экспертной системы диагностики  

хода доменной печи в замкнутом контуре управления 

Ситуационное моделирование работы экспертной системы 
диагностики хода доменной печи осуществлялось с использова-
нием натурных данных Западно-Сибирского металлургического 
комбината. Для каждой ситуации оператор-технолог выбирая 
значения количественных и качественных информативных при-
знаков и отвечая на вопросы экспертной системы в диалоговом 
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режиме, получает оценку вероятности возникновения конкретно-
го хода доменной печи и рекомендации по принятию решения. 

Результаты моделирования работы экспертной системы ди-
агностики хода доменной печи по ситуациям с использованием 
натурных данных показали возможность достижения 95 ÷ 97 % 
правильности распознавания. Для идентификации оставшихся 
нераспознанных ситуаций привлекаются эксперты и инженер по 
знаниям, который описывает и вносит их в базу знаний системы. 
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В статье определены основные особенности проявления стад-
ного поведения в экономике. Выделенные рефлексивные состав-
ляющие процесса принятия решений экономическими агентами 
в процессе проявления стадности. Выдвинута гипотеза о воз-
можности управления стадным поведением в экономических 
системах на основе рефлексивного подхода. Намечены пер-
спективные направления исследования стадного поведения в 
экономике с использованием рефлексивного подхода. 
 
Ключевые слова: рефлексивный подход, стадное поведение, 
рефлексивное управление. 

 
Исследователями давно отмечено, что человеку в некоторых 

ситуациях свойственно имитировать поведение окружающих. 
Этот феномен в науке имеет определение «стадного поведения». 
В [1] Н.М. Амосов отмечает, что «стадность человека выражена 
целым набором потребностей — чувств и действий, замыкаю-
щихся на других людей: общаться, самоутверждаться, догонять 
передового, подражать, подчиняться и верить лидеру, принадле-
жать к группе». Эффект стадности хорошо просматривается в 
поведении индивидов в финансовой сфере, в частности, в процес-
се принятия решений на рынках инвестиций [2]. В моделях при-
нятия решений Д. Шарфстейна, Д. Стейна [3] к основным причи-
нам стадного поведения экономических агентов относится полу-
чение ЛПР важной информации из наблюдений поведения других 
участников и игнорирование собственной информации.  

В настоящее время стадность наиболее изучена в рамках 
теории информационных каскадов, которая рассматривает стад-
ное поведение с точки зрения информационной экономики. Суть 
идеи информационного каскада в том, что если на рынке частная 
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информация отдельных игроков не является публично доступной, 
то это может вести к стадному поведению. Теория информацион-
ных каскадов показывает, что в некоторых ситуациях стадное 
поведение может быть оптимальным. Однако очень часто ин-
формационный каскад является ошибочным и ведет к негатив-
ным последствиям для ЛПР. Основным условием для негативно-
го или ошибочного информационного каскада является нехватка 
у большинства ЛПР достоверной информации о том вопросе, ко-
торый является предметом принятия решения. И в случае увели-
чения числа людей, которые разделяют ту или иную идею, со-
мнения в принятии решения другими субъектами ослабевают или 
исчезают. Это приводит к принятию аналогичного решения еще 
большим числом людей, что еще больше усиливает аргументы в 
пользу конкретного решения. В результате может сложиться ши-
роко разделяемое убеждение, которое базируется на недостаточ-
ном количестве информации. При этом такое убеждение является 
хрупким и может измениться из-за незначительного повода, 
именно потому, что базируется на малом количестве информации 
[4]. Здесь получение информации является затратным, а наблю-
дение поведения других людей – это довольно дешевый способ ее 
получения, чем и пользуются участники рынка.  

Итак, основной особенностью проявления стадного поведе-
ния в экономических системах является подражание в поведе-
нии субъектов, которые в процессе принятия решений руково-
дствуются иррациональными мотивами. При этом иррациональ-
ность субъектов проявляется в принятии решений, противоре-
чащим их прямой выгоде и/или собственным интенциям. Таким 
образом, иррациональность, связанная с проявлениями неком-
петентности, нежеланием обосновывать решения, недостаточ-
ной информированностью экономических агентов, является 
причиной возможного проявления стадного поведения. Резуль-
тат принятия решений напрямую зависит от информированно-
сти субъектов, их компетентности относительно предметной 
области, где наблюдается стадное поведение, а также внутрен-
них (намерения ЛПР) и внешних (институциональные нормы, 
обычаи) интенций. Также важными являются полнота и досто-
верность информации, которой располагают ЛПР.  
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Выделенные рефлексивные составляющие процесса приня-
тия решений экономическими агентами позволяют выдвинуть 
гипотезу о возможности управления стадным поведением с ис-
пользованием методов рефлексивного управления. Рефлексив-
ное управление согласно В. Лефевру трактуется как «процесс 
передачи оснований для принятия решений одним из субъектов 
другому» [5]. В [6] «рефлексивное управление – целенаправлен-
ное влияние на информацию о моделях принятия субъектами 
решений». При этом задачей рефлексивного управления являет-
ся «формирование управляющим органом – центром – такой 
структуры информированности агентов, при которой субъек-
тивным равновесием является требуемый для центра (или мак-
симально для него выгодный) вектор действий агентов».  

Так, Дж. Сорос стадность на фондовом рынке при наличии 
основных трендов (фундаментальных явлений, исторических 
событий) и текущих оценок (котировок акций) интерпретирует с 
точки зрения рефлексивного подхода. Модель Дж. Сороса [2] 
относительно поведения ценных бумаг на фондовом рынке от-
ражает взаимное рефлексивное влияние котировок акций и на 
чистую прибыль на акцию. Аналогично, в [7] описаны механиз-
мы манипулирования биржевыми игроками со стороны лиц, 
владеющих информационными средствами, и способы воздей-
ствия на процессы принятия решений участниками биржевых 
игр. Еще одним примером рефлексивного управления стадно-
стью является информационное управление стадным поведени-
ем потребителей в сигнальной теории М. Спенса [8]. 

Таким образом, применение рефлексивного управления 
стадным поведением для достижения целенаправленного со-
стояния экономической системы возможно. При этом примени-
тельно к стадному поведению рефлексивное управление можно 
трактовать как формирование такой структуры информирован-
ности агентов управления, которая ведет к изменению их моде-
ли принятия решений и возникновению информационных кас-
кадов в экономических системах, развернутых в нужную управ-
ляющему агенту сторону. Перспективным направлением иссле-
дования является формализация рефлексивных составляющих 
процесса принятия решений агентами управления в рамках тео-
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рии информационных каскадов с целью дальнейшего управле-
ния стадным поведением в экономических системах. 
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В статье определена суть процессов освоения новых рынков 
сбыта промышленной продукции, выделены основные их основ-
ные участники. Обоснована необходимость использования реф-
лексивной трактовки процесса принятия решений в рамках ука-
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занной предметной области. Определена суть управления про-
цессами освоения новых рынков сбыта промышленной продук-
ции в рамках рефлексивного подхода. Намечены перспективные 
направления исследования. 

 
Ключевые слова: управление, освоение новых рынков сбыта, 
рефлексивный подход. 

 
Сбытовая деятельность предполагает наличие торговой 

коммуникации предприятия, т.е. передачу торговой информации 
от производителя потребителю. Торговая коммуникация должна 
включать все формы воздействия, обеспечивать целенаправлен-
ную передачу коммерческих сведений заинтересованным лицам. 
Ее цель – передача информации о продукте по всем каналам его 
продвижения для формирования благоприятного отношения к 
предприятию-производителю. Торговые коммуникации осуще-
ствляется через: 
 демонстрацию продукта посредникам, предприятиям-

потребителям и прочим заинтересованным лицам; 
 конференции, ярмарки; 
 коммерческую корреспонденцию и бюллетени; 
 рекламу, каталоги, материалы выставок и т.п. 

При освоении новых рынков сбыта с участием независимых 
посредников чаще всего такой обмен информации происходит 
через дилеров. При этом структуру информационных взаимо-
действий в процессе осуществления торговых коммуникаций в 
системе управления процессами освоения новых рынков сбыта 
промышленной продукции можно представить следующим об-
разом: производитель–дилер; дилер–потребитель; потребитель–
дилер; дилер–производитель; конкурент–дилер. 

В процессе обмена информацией дилер может искажать 
информацию соответственно собственным предпочтениям (ин-
тенциям) и склонять потребителя к выбору товара конкретной 
фирмы-производителя, которой может оказаться конкурирую-
щее предприятие. Это может быть связано с более выгодными 
условиями взаимодействия дилера с предприятием-
конкурентом, с индивидуальными характеристиками товаров, с 
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особенностями осуществления торговых коммуникаций пред-
приятия-производителя и предприятия-конкурента. В связи с 
этим для предприятия-производителя важно сформировать та-
кую дилерскую сеть, которая обеспечит максимально эффек-
тивное взаимодействие дилеров с потребителями в процессе ос-
воения новых рынков сбыта промышленной продукции.  

В приведенной структуре информационных взаимодействий 
агентов управления ключевыми в обеспечении эффективной реа-
лизации продукции являются взаимодействия производитель–
дилер, дилер–потребитель и конкурент–дилер. В процессе реали-
зации указанных взаимодействий один из агентов управления 
(производитель / дилер / конкурент) выступает в качестве источ-
ника информации, другой (дилер/ потребитель / дилер) в качестве 
приемника. Агент управления-источник в процессе взаимодейст-
вия передает основании для принятия решения приемнику в каче-
стве информации о продукции предприятия-производителя. При 
этом главной задачей предприятия-производителя как агента, 
управляющего указанными взаимодействиями, является обеспе-
чение формирования необходимой структуры информированно-
сти агентов управления и соответственно принятия ими решений, 
выгодных предприятию производителю. 

Успешная интерпретация агентами управления входящей 
информации зависит от способности адресата понять сообще-
ние. Кроме того, важную роль играет наличие у агента-
приемника стимула для «правильного» для управляющей сторо-
ны восприятия и соответствующей реализации передаваемой 
информации (например, решение о приобретении товара в слу-
чае взаимодействия дилер-потребитель либо заинтересован-
ность в продаже товара в случае взаимодействия производитель-
дилер), которое зависит от мотивов и целей соответствующих 
агентов управления.  

В связи с этим, крайне важным в процессе управления про-
цессами освоения новых рынков сбыта промышленной продукции 
является определение интенций (субъективных склонностей) аген-
тов управления в процессе выбора продукции предприятия-
производителя для распространения (для дилера) и для покупки 
(для потребителя). Правильное определение интенциональных 
особенностей позволит сформировать эффективную дилерскую 
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сеть, предсказывать результат принятия решений агентами 
управления и, соответственно, эффективно управлять процессами 
освоения новых рынков сбыта промышленной продукции исполь-
зованием рефлексивных методов. 

Таким образом, использование рефлексивной трактовки 
процесса принятия решения позволит выделить структуру ин-
формационных взаимодействий в системе управления процес-
сами освоения новых рынков сбыта промышленной продукции, 
охватить субъективные предпочтения потребителей, объектив-
ные и субъективные критерии выбора товара, исследование на-
правления развития рынка и предложить эффективные методы 
управления этим процессом.  

Результат принятия решения дилером зависит от ценности 
выбора продукции предприятия-производителя для дилера. В 
свою очередь, результат принятия решения потребителем о вы-
боре продукции предприятия-производителя зависит как от 
ценности выбора продукции предприятия-производителя для 
дилера, так и от ценности продукции предприятия-
производителя для самого потребителя. В связи с этим, в про-
цессе освоения новых рынков сбыта важным необходимым для 
предприятия-производителя является осуществление рефлек-
сивного управления предпочтениями дилеров и потребителей. 
Согласно В.А. Лефевру рефлексивное управление трактуется 
как «процесс передачи оснований для принятия решений одним 
из субъектов другому» [1]. При этом задачей рефлексивного яв-
ляется «формирование управляющим органом – центром – та-
кой структуры информированности агентов, при которой субъ-
ективным равновесием является требуемый для центра (или 
максимально для него выгодный) вектор действий агентов» [2]. 

В процессе освоения новых рынков сбыта промышленной 
продукции рефлексивное управление заключается в информа-
ционном воздействии предприятия-производителя на дилера 
и / или потребителя с целью изменения интенций объектов 
управления в пользу выбора продукции предприятия-
производителя. Таким образом, рефлексивное управление взаи-
модействием агентов управления в процессе освоения новых 
рынков промышленной продукции представляет собой инфор-
мационное воздействие на структуру информированности диле-
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ров и потребителей и позволяет обеспечить формирование такой 
дилерской сети предприятием-производителем, которая позво-
лит предприятию максимально эффективно освоить новый ры-
нок продукции. Перспективным направлением исследования 
является формализация процессов рефлексивного управления 
освоением новых рынков сбыта промышленной продукции.  
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Излагается модель количественного представления интен-
сивности проявления интересующих пользователя свойств у 
рассматриваемой группы объектов, когда исходной информа-
цией являются выраженные в вербальной форме суждения 
пользователя о степени проявления этих свойств у данных 
объектов. Предлагаемая модель основана на методе тернар-
ных сравнений.  
 
Ключевые слова: степень предпочтительности, квантифика-
ция, функция интенсивности предпочтений, альтернативы, 
метод тернарных сравнений, упорядочение. 
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Введение 

Задача упорядочения объектов по степени проявления у них 
исследуемых свойств является одной из важных задач, которые 
необходимо уметь решать при математическом моделировании 
различных аспектов функционирования сложных систем. Не 
менее важной является задача квантификации интенсивности 
предпочтений одних объектов по сравнению с другими объек-
тами рассматриваемого класса. Исходной информацией в этом 
случае служат качественные (вербальные) суждения пользова-
теля о той или иной степени предпочтительности рассматривае-
мых объектов при сравнении их друг с другом.  

В качестве действенного инструмента для решения данной за-
дачи предлагается использовать метод тернарных сравнений [1].  

1. Метод тернарных сравнений  

Согласно этому методу рассматриваемые альтернативы Ap, 
1,p m , прежде всего, упорядочиваются и нумеруются в поряд-

ке убывания их предпочтительности:  
(1) 1 2 1... m mA A A A . 

В том же порядке нумеруются значения  p функции интен-
сивности предпочтений u(Ap): 
(2)        1 1 2 2 ... ...p m mu A u A u A u A          . 

Далее вводятся в рассмотрение величины sp, rp: 

(3) 1 2
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Величину rp+1 можно интерпретировать как относительное 
«расстояние» между альтернативами Ap+1 и Ap+2 по степени 
предпочтительности (или как относительную предпочтитель-
ность альтернативы Ap+1 по сравнению с альтернативой Ap+2), 
когда за единицу измерения «расстояния» (степени предпочти-
тельности) принято «расстояние» по предпочтительности между 
альтернативами Ap и Ap+2. Величины rp+1 или sp+1, 1, 2p m  , 
должны быть определены эмпирическим путем самим пользова-
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телем. Для измерения величин rp+1, rp+1  были разработаны очень 
простые порядковые и количественные шкалы [1]. В простей-
шем случае порядковая шкала  имеет пять градаций: =1 – 
альтернатива Ap+1 по предпочтительности практически не отли-
чается от альтернативы Ap; 2 – альтернатива Ap+1 по степени 
предпочтительности ближе к альтернативе Ap, чем к альтернати-
ве Ap+2; 3 – по степени предпочтительности альтернатива Ap+1 
находится примерно посередине между альтернативами Ap  и 
Ap+2; 4– по степени предпочтительности альтернатива Ap+1 нахо-
дится ближе к альтернативе Ap+2, чем к альтернативе Ap; 5 –
альтернатива Ap+1  практически равноценна с альтернативой 
Ap+2. Затем на порядковой шкале  строится количественная 
шкала   с делениями k  для перевода качественных града-

ций k шкалы  в конкретные числовые значения k  шкалы 

 . Например:  

 1 2 3 4 51,0; 0,75; 0,5; 0,25; 0           . 
Количественной характеристикой степени предпочтитель-

ности (интенсивности предпочтений) альтернативы Ap является 
величина p , равная [1]  

(4) 
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2. Рекомендуемое число эталонных альтернатив 

Описание предпочтений и количественное измерение их 
интенсивности весьма трудоемко. В первую очередь трудоем-
кость зависит от числа n рассматриваемых альтернатив Ai, 

1,i n . При больших n выходом из положения является исполь-
зование «эталонных» альтернатив Ap, 1,p m , m > n, представ-
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ляющих собой элементы выделенного подмножества из множе-
ства заданных альтернатив Ai, 1,i n . 

Известно [2], что человек редко выделяет более 7-9 града-
ций оцениваемой им степени проявления интересующего его 
свойства, поэтому число выделяемых эталонных альтернатив 
заведомо должно быть не более 7-9. Значения u(Ai) для осталь-
ных альтернатив могут быть найдены известными методами ин-
терполяции.  

Увеличение числа m ведет к уменьшению «расстояний» по 
предпочтению между альтернативами Ap, Ap+1, Ap+2 и, следова-
тельно, к уменьшению разницы между (p - p+1) и (p+1 - p+2). 
При слишком большом увеличении m пользователь (из-за не-
достаточности своей «разрешающей способности» как измери-
тельного прибора [3]) перестанет различать разницу между (p -
 p+1) и (p+1 - p+2). Это будет означать, что для пользователя 
(p - p+1)  (p+1 - p+2) и, следовательно, sp+1  1,0, rp+1  0,5. Со-
гласно выражению (4), при таких значениях sp, rp функции p  и 

u(Ap) становятся линейными функциями по p, 1,p m , хотя в 
действительности искомая функция предпочтения u(p), возмож-
но, является нелинейной.  
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В статье вводится критерий эффективности пограничного 
сдерживания и дается краткое описание модели. Модель 
сдерживания построена с использованием стандартной логит-
модели, аксиом представления о вероятности и погранометри-
ческих моделей. 

 
Ключевые слова: пограничное сдерживание, пограничные 
функции, пограничная безопасность, охрана границы, мате-
матическая модель. 

Введение 

Термин deterrence означает: 1) сдерживание; препятствова-
ние; удержание; 2) устрашение; отпугивание; запугивание [1]. 

В соответствии с концепцией Д. Бойда [3, С. 8] войны в со-
временную информационную эпоху состоят из трех элементов: 
 Моральная война (moral warfare): разрушение воли против-

ника к достижению победы путем его отделения от союзни-
ков (или потенциальных союзников) и внутреннего раз-
дробления, подрывая общую веру и общие взгляды; 

 Ментальная война (mental warfare): деформация и искаже-
ние восприятия противником реальности на основе дезин-
формации и создания неправильных представлений о си-
туации; 

 Физическая война (physical warfare): разрушение физиче-
ских ресурсов противника (вооружение, живая сила, инфра-
структура и предметы снабжения). 
Месснер Е.Э. [5], изучив малые войны XX в., пришел к вы-

воду, что эпоха классических войн заканчивается, и им на смену 
приходят иррегулярные войны (мятежевойны). В таких войнах 
на первый план выходит не только и не столько боеготовность 
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вооруженных сил, но психология как самих войск, так и всего 
населения воюющей страны. Если раньше целью войны счита-
лось захват территории, то сейчас – завоевание душ во враж-
дующем государстве. Месснер Е.Э. выделяет следующие цели 
мятежевойны: 
 развал морали вражеского народа, 
 разгром его активной части (воинства, партизанства, борю-

щихся народных движений), 
 захват или уничтожение объектов психологической ценно-

сти, 
 захват или уничтожение объектов материальной ценности, 
 эффекты внешнего порядка ради приобретения новых со-

юзников, потрясения духа союзников врага. 
А. Уилнер в статье «Понятие сдерживания времен холод-

ной войны работает против терроризма» отмечает: если мы 
думаем о терроризме как о группе людей, действующих согла-
сованными усилиями для достижения единой цели, тогда мы 
можем подумать и о том, чтобы выбрать группу целей внутри 
этой организации, которыми мы можем манипулировать с точ-
ки зрения логики сдерживания [17]. По мнению Уилнера 
включение теории сдерживания в войну с терроризмом путем 
ослабления соотношения затрат к выгоде в вопросе осуществ-
ления атаки, позволит заблаговременно манипулировать пове-
дением террористических групп. 

Г. Уиллис и др. в работе «Оценка эффективности безопас-
ности границы межу пунктами пропуска» [16] формулируют 
функции пограничной системы, направленные на реализацию 
пограничной политики, выделяя среди них функцию сдержива-
ния – создание условий, при которых потенциальные правона-
рушители будут отказываться от незаконных действий. 

В настоящей работе дается краткий обзор полученных ре-
зультатов по моделированию пограничного сдерживания. 
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1. Модель выбора субъектом  
воздействия зоны действий 

Субъект воздействия (нарушитель, агент) i имеет множест-
во альтернатив j (отказ от незаконной деятельности, нарушение 
на участке границы или в пункте пропуска самостоятельно или 
посредством организатора трансграничного канала). Имеем мо-
дель конечного выбора, в которой агент i, выбирая альтернативу 
j, приобретает случайную полезность uij, напрямую не наблю-
даемую. 

Ситуацию выбора агентом некоторого действия из конечно-
го числа альтернатив можно описать стандартной логит-
моделью [4, 13], в которой полезность uij является линейной 
функцией свойств альтернативы: 
(1) ij

T
ijiju   ,  

где χij – вектор, содержащий характеристики агента i и альтерна-
тивы j, θ – вектор параметров, а ошибки εij предполагаются не-
зависимыми случайно распределенными величинами, например, 
с функцией распределения F(εij) = exp(–exp(–εij)). 

Основываясь на положениях теории организационных сис-
тем и теории полезности дискретного выбора, формулируется 
принцип рационального поведения агента. Считается, что агент i 
максимизирует свою случайную полезность, выбирая j таким 
образом, чтобы получить максимальное значение uij. 

Тогда вероятность выбора агентом i альтернативы (зоны) j 
равна: 
(2)    




Jj

ijiijiij uux  expexp , θi > 0, 

где θi – неизвестный параметр, J↔ – множество зон правонару-
шения. 

Введем безразмерный параметр 0î i iu   (j  J0) и перепи-
шем выражение (2): 
(3)    0 0

ˆ ˆexp expij i ij i i ij i
j J

x u u u u 


  , 

где J0 – альтернатива, характеризующая отказ от попытки нару-
шения границы. 
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Параметр î  содержательно характеризует чувствитель-
ность (мобильность) агентов внутри группы к изменению по-
лезности от незаконной деятельности относительно полезности 
от законной деятельности при принятии ими решений. В расче-
тах можно использовать значение î   ≈ 4-8 [15, 7]. 

Вероятность отказа агента i от попытки нарушения границы 
равна вероятности выбора нулевой зоны: 
(4)    0 0exp expi ij i

j J
x u u 



  . 

Ожидаемая полезность для экономических агентов опреде-
ляется по модели Г. Беккера: 
(5)        ˆ1ij ij i ij i i ij i ij i iju B p S B p S D G S B p D G        , 

где  pij – вероятность задержания и наказания агента i в зоне j, 
B(∙) – представление агента о вероятности, 
Si – математическое ожидание дохода агента i, 
Di – денежная величина потерь в случае наказания за нару-

шение границы, 
Gij – ожидаемые расходы агента i, связанные с использова-

нием зоны j (Gi0 = 0, j  J0). 
Для неэкономических агентов ожидаемая полезность опре-

деляется по формуле: 
(6) uij = 1 – B(pij). 

Неэкономические агенты принимают решение о выборе зо-
ны проникновения, сравнивая представления о вероятности за-
держания и наказания в них с представлением о пороговой ве-
роятности B(pi0), j  J0. Пороговая вероятность pi0 – это вероят-
ность задержания и наказания, при которой агенты массово от-
казываются от попыток нарушения границы. Пороговая вероят-
ность зависит от правоприменительной практики, тяжести нака-
зания, профессиональных и социальных качеств, национально-
сти агента и стабильна во времени (мало меняется в течение де-
сятков лет или столетий). 
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Субъективные представления о вероятностях в ус-
ловиях информационных воздействий 

Информационное управление агентами может быть направ-
ленным на формирование у них представлений, что: 
 Представление о вероятности наказания выше или ниже ре-

альной вероятности наказания – управление 1-го вида; 
 Представление о вероятности задержания выше или ниже 

реальной вероятности задержания – управление 2-го вида; 
 Представление о пороговой вероятности выше или ниже 

реальной пороговой вероятности – управление 3-го вида. 
Для агентов i-й группы вводится параметр 0 ≤ βi ≤ 1 – сте-

пень восприимчивости к внешним информационным воздейст-
виям. Для агентов, регулярно нарушающих границу, этот пока-
затель близок к 0, для эпизодически нарушающих агентов – к 1. 
Соответственно, значение параметра βi близко к 1 (для всех 
групп агентов) применительно к субъектам, выбирающим, за-
ниматься ли преступной деятельностью, т.е. пополнять ли чис-
ленность потенциальных правонарушителей. 

Представлением B(p) агента о вероятности p в условиях 
внешних информационных воздействий называется функция: 
(7)  B(p) = B(p, η, y) = f(p, η, y),  –1 ≤ η ≤ 1, η ≠ 0, y ≥ 0, y  Y, 
где: η – параметр направленности и репутации источника внеш-

них информационных воздействий, 
y – действие (расходы на информационные воздействия и 

т.д.), 
Y – множество допустимых действий. 
Если η < 0, то действия направлены на снижение представ-

ления о вероятности, при η > 0 – на увеличение. Если |η| → 0, то 
репутация источника (а, следовательно, и эффективность) ми-
нимальна, при |η| = 1 – максимальна. Если принадлежность ин-
формационного источника невозможно идентифицировать, то 
можно положить |η| = 1. 

Функция B(∙) обладает следующими свойствами (аксиомы 
представления): 
1. 0 ≤ B(p) ≤ 1. 

f(p, η, 0) = p. 
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),,(),,(   , yqfypfqpqp   . 
),,(),,(  , 212121 ypfypf   . 

),,()(),,()(   , 212121 ypfsignypfsignyyyy   . 
Дополнительно определены следующие операции с пред-

ставлениями: 
2. B(p∙q) = Bi(p) ∙Bj(q). 

Аксиома суммирования информационных воздействий:  

      
1

ˆ, , , ,
n

i i i i
i

B p y B p y  


 , 

где: 
1

n

i
i

 


 ,  
1

ˆ
n

i i i
i

  


  . 

Аксиома непрерывности: 
 [0,1]   (1 ) ( ) (1 ) ( )i jr B rp r q rB p r B q       . 

Если информационные воздействия направлены на пред-
ставление агента о вероятности задержания Bi(p) и представле-
ние об условной вероятности его наказания Bj(q), то представле-
ние агента о вероятности его задержания и наказания вычисля-
ется в соответствии с аксиомой 6. 

В условиях информационных воздействий на агента со сто-
роны множества источников, результирующее представление 
агента о вероятности p вычисляется по аксиоме суммирования 7. 

Если известна степень (доля) r подверженности агента ин-
формационному воздействию, то результирующее представле-
ние о вероятности вычисляется в соответствии с аксиомой 8: 
(8) B(rp + (1– r) p) = r Bi(p) +(1– r) p. 

Зависимость представления B(pl) о вероятности pl при η > 0 
от затраченных средств yl имеет следующие свойства: 

Выпуклая и монотонно возрастающая функция, 
При неограниченном возрастании затрат значение функции 

приближается к 1. 
Соответственно, зависимость представления B(pl) о вероят-

ности pl при η < 0 (если требуется обеспечить значение пред-
ставления ниже реальной вероятности pl) от затраченных 
средств yl имеет следующие свойства: 

Выпуклая и монотонно убывающая функция, 
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При неограниченном возрастании затрат значение функции 
приближается к 0. 
В частности, аксиомам 1-5 удовлетворяет гипербола, она и ис-
пользуется в расчетах. 

Критерий пограничной безопасности 

Пусть ui есть ожидаемый ущерб от одного агента i-й груп-
пы. Тогда математическое ожидание предотвращенного ущерба 
wi от действий агентов i-й группы вычисляется по формуле [7]: 

(9) 
0

0
\

i i i i ij zij
j J J

w u A x x p


 
  

 
 , 

где Ai – потенциальная интенсивность агентов i-й группы, 
pzij – вероятность задержания агента i в зоне j, рассчитыва-

ется с использованием производственной функции. 
Соответственно, математическое ожидание ущерба от дей-

ствий агентов i-й группы равно: 
(10) i i i iU u A w  . 

То есть потенциальный ущерб является предотвращенным в 
следующих случаях: а) агент отказался от попытки нарушения 
границы; б) агент сделал попытку нарушения и был задержан. 

Целевая функция пограничной системы (ПС) определяется 
как предотвращенный ущерб за вычетом расходов на прямые y0 
и информационные воздействия 1-3-го видов y1, y2, y3: 
(11) 0 1 2 3

1,...,
i

i n
W w y y y y



     , 

со следующими ограничениями: 
y01 ≥ ymin1,  y02 ≥ ymin2,  y0 = y01 + y02 + y0C, 

где y01, y02, y0C суть соответственно расходы ПС на поддержание 
режима границы, реализацию контактной функции в пунктах 
пропуска и на подразделения собственной безопасности. 

Анализ модели на примере 

На примере двух групп агентов: контрабандистов (КБ) и 
нелегальных мигрантов (НМ), – выполнены расчеты эффектив-
ности охраны границы [7]. На рис. 1 показана зависимость эф-
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фективности охраны границы (сплошная линия) и вероятности 
задержания (пунктирная линия) нарушителей в зависимости от 
расходов на охрану границы. 

 

 
Рис. 1. Эффективность охраны границы и  

вероятность задержания нарушителей  

Из рисунка видно, что при вероятности задержания нару-
шителей границы выше 0,55 эффективность охраны (предот-
вращенный ущерб за вычетом расходов на охрану границы) на-
чинает уменьшаться. 

На рис. 2 показан график зависимости интенсивности на-
рушений границы от вероятности задержания нарушителей. 

На рис. 3 показан график числа задержанных нарушителей. 

Заключение 

Применение модели в практике органов пограничной служ-
бы (центр и регионы) будет способствовать определению тре-
буемых уровней обеспечения пограничной безопасности, про-
гнозированию потока нарушений режима границы (исключи-
тельной экономической зоны и континентального шельфа). 
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Рис. 2. Зависимость потока нарушений границы  

от вероятности задержания нарушителей  

 
Рис. 3. Зависимость числа задержаний от вероятности задер-

жания нарушителей  
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В статье рассматриваются производственные функции мик-
ро- и макро- уровней применительно к задаче обеспечения по-
граничной безопасности государства.  

 
Ключевые слова: производственная функция, пограничная 
безопасность, охрана границы, нарушители границы. 

Введение 

Производственной функцией называют соотношение между 
используемыми ресурсами и выпуском продукции [1]: 
(1) p = f(y, λ) 
(где y = (y1, …, yn) – вектор ресурсов, p = (p1, …, ym) – вектор 
продукта, λ = (λ1, …, λk) – вектор параметров), обладающее сле-
дующими свойствами: 



 220 

 при отсутствии хотя бы одного ресурса производство не-
возможно, 

 увеличение ресурсов приводит к росту выпускаемого про-
дукта, 

 в условиях экстенсивного роста производства увеличение 
затрат лишь одного производственного ресурса приводит к 
снижению эффективности его использования, 

 при изменении масштабов производства выпуск продукции 
пропорционален росту ресурсов. 
В эконометрике наиболее распространенными производст-

венными функциями являются степенные (функция Кобба-
Дугласа, функция CES – функция с постоянной эластичностью 
замещения), линейные и др. [1]. 

В настоящей работе рассматриваются производственные 
функции применительно к задаче обеспечения пограничной 
безопасности государства. 

Производственная функция на микроуровне 

На микроуровне основной функцией пограничной службы 
является функция охраны границы (Border Control), характери-
зуемая вероятностью p задержания нарушителей границы [9]. 

В связи с необходимостью детального учета местности, 
конфигурации рубежей охраны, всех типов средств охраны гра-
ницы, производственная функция на микроуровне обычно не 
имеет явного аналитического выражения. «Продукт» погранич-
ной службы – вероятность задержания нарушителей, – является 
функцией от вектора r = (r1, …, rl) персонала (по категориям), 
вектора используемых средств y = (y1, …, yn) и вектора среды 
θ = (θ1, …, θk): 
(2) p = f(r, y, θ ). 

В модели (2) учитываются следующие средства охраны 
границы [4]: 
 Информирующие средства, 
 Заградительные средства, 
 Средства воздействия на нарушителей, 
 Контролирующие средства, 



 221 

 Средства сигнализации, 
 Средства наблюдения, 
 Средства освещения, 
 Средства задержания, 
 Транспортные средства. 

Производственная функция на макроуровне 

При решении задач обеспечения пограничной безопасно-
сти (Border Safety) на уровне региона или государства обычно 
оперируют некоторыми средними показателями, характери-
зующими возможности пограничной службы по задержанию 
нарушителей. 

Примерно до 1950-х гг. в СССР и до 1970-х гг. в США ос-
новные задачи охраны границы (обнаружение, реагирование, 
распознавание, пресечение или перехват нарушителей) выпол-
нялись преимущественно пограничными нарядами (патрулями). 
Возможности пограничной службы характеризовались количе-
ством пограничных нарядов (патрулей), высылаемых на границу 
[2, 9]. В последующие годы на вооружение пограничных служб 
были приняты разнообразные технические средства и на макро-
уровне основным ресурсным показателем стал выделяемый 
бюджет на содержание персонала, закупку и поддержание в го-
товности к применению средств охраны границы. 

По данным [6, 7, 8] о количестве пограничных патрулей, 
бюджете пограничной службы, вероятности задержания 
(MMFRP Probability) нарушителей за 30 лет (с 1980 по 2010 г.) 
построен график зависимости вероятности незадержания нару-
шителей от бюджета пограничной службы (рис. 1). Искусствен-
но добавлена одна точка: вероятность незадержания при нуле-
вом бюджете равна 1. 

С помощью MS Excel выполнена аппроксимация графика 
экспонентой, т.е. вероятность задержания нарушителей равна: 
(3)  1 expp y   , λ = 0,0005 млн. $-1, 
где y – бюджет пограничной службы, млн. $. 

В аналитических моделях используется уточненная произ-
водственная функция. То есть вероятность задержания наруши-
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теля i-й группы (контрабандиста, нелегального мигранта, терро-
риста и т.д.) в j-й зоне (на границе, в пункте пропуска) на q-м 
участке равна: 
(4)  (1) 1 expijq ijq jqp y   ,   
где: yjq – совокупная стоимость владения средствами охраны 

границы в j-й зоне на q-м участке и расходы на содер-
жание персонала (среднеприведенные к одному году),  

λijq – параметр для нарушителя i-й группы в j-й зоне на q-м 
участке, определяется в ходе вычислительного экспе-
римента. 

 

 
Рис. 1. Зависимость вероятности незадержания нарушителей 

от бюджета пограничной службы (млн. долл.) 

Выражение (4) используется в ситуациях, когда погранич-
ная политика основана на метафоре «крепости» (односторонние 
действия по охране границы). С учетом действий пограничной 
службы сопредельной стороны вероятность задержания агента i 
в зоне j на q-м участке равна: 
(5)   (1) (2)1 1 1ijq ijq ijqp p p    ,   
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где pijq(2) – вероятность задержания агента пограничной службой 
сопредельного государства. 

Если пограничная политика основана на метафоре «взаимо-
связанного организма» (взаимозависимость, гибкость, упор не 
на войсковые действия, а на оперативные, сотрудничество с со-
предельной стороной), то в расчетах используется производст-
венная функция вида: 
(6)   (2) (2)1 expijq ijq jq ijq jqp y y     ,   

где: yjq(2) – совокупная стоимость владения средствами охраны 
границы в j-й зоне на q-м участке и расходы на содер-
жание персонала (для пограничной службы сопредель-
ного государства),  

λijq(2) – параметр для агента i-й группы в j-й зоне на q-м уча-
стке (для пограничной службы сопредельного государ-
ства). 

Агенты стремятся выбрать место и время попытки наруше-
ния границы на участке региона, где вероятность их задержания 
минимальна. Следовательно, вероятность задержания агента i в 
зоне j равна [4, С. 107]: 
(7)  

q
ijqijqijijqqijij ppp  1min ,   

где αij – степень знания агентом i участков границы (пунктов 
пропуска) в j-й зоне, 

πijq – вероятность выбора агентом i в зоне j участка границы 
(пункта пропуска) q. 

Основные свойства производственной  
функции в погранометрике 

В соответствии с принципом непрерывности охраны грани-
цы [4] на участке региона необходимо обеспечить примерно 
одинаковое значение вероятности задержания для различных 
участков границы (пунктов пропуска) и разных состояний пого-
ды, времени суток и года. 

Расширение спектра используемых ресурсов создает пред-
посылки для более успешного реагирования на новые вызовы и 
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угрозы (появление новых типов нарушителей, увеличение ин-
тенсивности потока и т.д.). 

Увеличение ресурсов приводит к росту вероятности задер-
жания агентов. 

Заключение 

Производственная функция на микроуровне используется 
для поиска оптимального распределения сил и средств на участ-
ке границы, обеспечивающего максимальную вероятность за-
держания нарушителей. Эта функция на макроуровне использу-
ется для решения задач обеспечения пограничной безопасности, 
и в частности для расчета вероятности отказа нарушителей от 
попытки нарушения границы (функция сдерживания). 
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