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В настоящее время существует достаточно
большое количество современных научных дис�
циплин посвященных проблеме принятия реше�
ний. К ним можно отнести математическое про�
граммирование, теорию игр, теорию статисти�
ческих решений, теорию оптимального автома�
тического управления. Наряду с ними появился
ряд новейших прикладных дисциплин: исследо�
вание операций, системный анализ, экономичес�
кая кибернетика и др. Эти дисциплины занима�
ются рассмотрением проблемы оптимальных
решений применительно к объектам управления
различной природы и в разных условиях их су�
ществования. В этом смысле их можно считать
составными частями единой научной дисципли�
ны, для обозначения которой применяется тер�
мин «теория принятия решений» (ТПР).

Теория принятия решений – часть теории
управления, изучающая способы анализа, вы�
работки образа действий в зависимости от це�
левой установки и условий, в которых осуще�
ствляется деятельность, располагаемых ресур�
сов, состава исполнителей.

В настоящее время используются три спо�
соба принятия решений:

1. Интуитивный способ, т. е. принимается
решение, подсказанное предыдущим жизнен�
ным опытом (интуицией).

2. Принимается решение по результатам
натурных испытаний, обработанных методами
прикладной статистики.

3. Принимается решение по результатам
экономико�математического моделирования.

В [1] показано, что интуитивный способ
принятия решений дает большую ошибку, на�
турные испытания не всегда представляется
возможным организовать, наиболее приемле�
мо принимать решения с использованием эко�
номико�математического моделирования.
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В настоящее время еще не выработана еди�
ная «технология» процесса принятия реше�
ний, однако определенные тенденции в этом
направлении имеются. В работах многих ав�
торов по исследованию операций, системному
анализу, управлению производством содер�
жатся рекомендации по формированию соста�
ва и последовательности исследований в про�
цессе принятия решений. На основании их
анализа и обобщения можно предложить сле�
дующий состав «типового» процесса принятия
решения: 1) предварительное формулирова�
ние проблемы; 2) определение целей операции
и выбор соответствующих критериев опти�
мальности; 3) выявление и формулирование
дисциплинирующих условий; 4) составление
возможно более полного списка альтернатив и
предварительный их анализ с целью отбрасы�
вания явно неэффективных; 5) сбор необходи�
мой информации и прогнозирование измене�
ний параметров операции в будущем; 6) точ�
ное формулирование постановки задачи; 7) раз�
работка математической модели операции, по�
зволяющей оценивать эффективность каждой
альтернативы; 8) анализ и выбор метода ре�
шения задачи и разработка алгоритма реше�
ния; 9) оценка альтернатив и определение наи�
более эффективных; 10) принятие решения
ЛПР; 11) выполнение решения и оценка ре�
зультатов.

Процесс принятия решений является слож�
ной итеративной циклической процедурой.
Действительно, результат практически любого
этапа исследований может повлиять на поста�
новку задачи и привести к ее изменению. В час�
тности, даже практическое опробование приня�
того решения, если оно дает нежелательный
результат, также является стимулом к пересмот�
ру постановки задачи и поиску новых решений.
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Процедура принятия решений начинается
с постановки задачи. Постановка задачи пред�
ставляет собой формулировку целей (желаемых
результатов), предстоящих действий и условий,
в которых их необходимо выполнить. Выделим
[2] три различных, хотя и взаимосвязанных
способа возникновения задач:

1. На основе изучения теории. Исследуем
все доступное окружение в поисках новых идей,
теорий, методов, материалов и устройств, а за�
тем предлагаем способы использования их в
нашей практической деятельности.

2. На основе изучения практических по�
требностей.

3. Ждем конкретных указаний на разработ�
ку новых методов применения техники, техно�
логии производства.

Метод ожидания часто исключает разум�
ное планирование (из�за нехватки времени)
программы действий; когда приходят конкрет�
ные указания, единственным выходом из поло�
жения может оказаться выполнение задачи лю�
бой ценой. В конечном счете, метод ожидания �
самый дорогостоящий.

Подберем математический инструментарий
предварительного формулирования проблемы
на основе изучения практических потребностей.

Исходные статистические данные для ана�
лиза и последующей постановки задачи удобно
представлять в виде матрицы
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Если мы располагаем так называемыми

одномоментными наблюдениями, то это соот�

ветствует случаю 1=N  в общей записи (1) и
исходные данные приобретают вид
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Если 1=p , то речь идет о временных ря�
дах )()1( tx

�
 и )()1( txo .

Заметим, что для практики наиболее ти�
пична ситуация, когда моменты времени

Nttt ,...,, 21 , в которые производится регистра�
ция значений анализируемых признаков, яв�
ляются равноотстоящими, т.е.

.... 12312 ttttttt NN ∆=−==−=− −  В этом
случае время удобнее считать и обозначать в
числе «тактов» t∆ . Соответственно тогда вмес�
то Nttt ,...,, 21  удобнее записывать .,...,2,1 Nt =

Предлагается для предварительного фор�
мулирования проблемы на основе изучения
практических потребностей использовать по�
нятие однородности или меру близости.

В общем случае, понятие однородности со�
стояния объектов [3] задается либо введением
правила вычисления расстояний ),( ji xxρ
между любой парой исследуемых состояний
объектов, либо заданием некоторой функции

),( ji xxr , характеризующий степень близости
i �го и j �го состояний объектов. Если задана
функция ),( ji xxρ , то близкие с точки зрения
этой метрики состояния объектов считаются
однородными, принадлежащими к одному клас�
су. Очевидно, что необходимо при этом сопос�
тавлять ),( ji xxρ  с некоторыми пороговыми
(желаемыми) значениями ),( ji�

xxρ , опреде�
ляемыми в каждом конкретном случае по�свое�
му. В случае если ),( ji xxρ ≥ ),( ji�

xxρ , то на�
лицо проблема и требуется формулировать по�
становку задачи на разработку операции.

Аналогично используется и мера близости
),( ji xxr , при задании которой мы должны по�

мнить о необходимости выполнения следующих
условий: симметрии ),( ji xxr = ),( ij xxr  и мо�
нотонного убывания ),( ji xxr  по мере увеличе�
ния ),( ji xxρ , т. е. из ≥),( lk xxρ ),( ji xxρ  дол�
жно следовать неравенство ≤),( lxxkr

),( ji xxr .
Выбор метрики или меры близости явля�

ется узловым моментом исследования. В каж�
дом, конкретном случае, этот выбор должен про�
изводиться по�своему, в зависимости от целей
исследования, физической и статистической
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природы наблюдений Х, априорных сведений о
характере вероятностного распределения Х.

Для многих задач принятия решений (осо�
бенно в административных системах) в каче�
стве метрики целесообразно использовать Ев�
клидово расстояние
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где ilx , jlx  � величина l �ой компоненты у −i �го
( j �го) состояния объекта
( ),...,2,1,;,...,2,1 njikl == .

Естественное, с геометрической точки зре�
ния, евклидово пространство может оказаться
бессмысленным (с точки зрения содержатель�
ной интерпретации), если признаки измерены
в разных единицах. Чтобы исправить положе�
ние, прибегают к нормированию каждого при�
знака путем деления центрированной величи�
ны на среднее квадратическое отклонение и пе�
реходят от матрицы Х, к нормированной мат�
рице с элементами:
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В тех случаях, когда каждой компоненте lx

вектора наблюдений Х удается приписать не�
который «вес» lϖ , пропорционально степени
важности признака (обычно принима�
ют ,10 ≤≤ lϖ  где .,...,2,1 kl − ) полезно приме�
нять «взвешенное» Евклидово пространство
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Классификация постановок задач в зави�
симости от наличия информации о множестве
вариантов решения S и множестве критериев
качества F приведена в таблице 1.

Итак, для предварительного формулиро�
вания проблемы на основе изучения практичес�
ких потребностей предлагается использовать
Евклидово расстояние или «взвешенное» Евк�
лидово пространство.

Чтобы сравнить степень достижения по�
ставленной цели с помощью выбранного спо�
соба действия, используют критерии качества
(иначе – критерии эффективности или крите�
рии оптимальности), они являются математи�
ческим выражением цели операции (математи�
ческой моделью цели операции).

На основании анализа рекомендаций раз�
личных авторов предлагается неформальная
процедура, позволяющая получить критерии
качества, для задач принятия решений в адми�
нистративных, коммерческих и финансовых
сферах:

1.Устранить неопределенность целей, т. е.
сформулировать и записать все цели, которые
мы преследуем в рамках данной задаче.

2.Согласовать полученный перечень целей
между собой и с целями вышестоящего органа.

3.Выбрать для каждой цели единицу и шка�
лу измерения (провести шкалирование), т. е.
этой неформальной операцией мы переводим
цели в критерии качества.

4.Провести ранжирование критериев каче�
ства, т. е. расположить критерии в порядке важ�
ности.

При составлении перечня целей нам ока�
жет помощь: обращение к авторитету; экспер�
тный анализ; использование казуистических
методов.

В любой задаче принятия решений присут�
ствуют факторы, ограничивающие возможнос�
ти достижения цели. Их также называют «дис�
циплинирующими условиями».

Среди дисциплинирующих условий могут
быть детерминированные, случайные и неопре�
деленные группы факторов [2]. Предлагается
процедура, которой целесообразно пользовать�
ся при описании факторов, ограничивающих
возможности достижения цели операции:

1. Из всех параметров, характеризующих
планируемую операцию выделить множество
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Таблица 1

ОЗПР – общая задача принятия решения, ОЗ – общая за�
дача.
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дисциплинирующих условий и множество эле�
ментов решения.

2. Из множества дисциплинирующих усло�
вий выделить детерминированные, стохасти�
ческие и неопределенные факторы.

3. Для случайных факторов рассмотреть
возможность: усреднения параметров дисцип�
линирующих условий или усреднения показа�
телей эффективности или введения статисти�
ческих ограничений.

4. Разделить неопределенные факторы [5]
на виды а) распределение вероятностей для па�
раметров о в принципе существует, но к момен�
ту принятия решения не может быть получено
и б) распределение вероятностей для парамет�
ров о вообще не существует.

Для вида а): принять гипотезу о характере
неопределенных факторов или попытаться ис�
пользовать адаптивные методы.

Для вида б): выбрать правдоподобные па�
раметры для неопределенных факторов или
определить возможный диапазон изменения
неопределенных параметров или определить
наихудшую для нас стратегию поведения кон�
курента.

Те параметры, совокупность которых обра�
зует решение, называются элементами решения.
В качестве элементов решения могут фигури�
ровать различные числа, векторы, функции,
физические признаки и т. д.

Элементы решения Xi представляют собой
множества, состоящие из конечного числа диск�
ретных значений хij∈Xi или непрерывных зна�
чений из некоторого интервала ]xi0,xin[.

Вариант решения (альтернатива решения)
задачи принятия решений – это совокупность
элементов решения (управляемых параметров),
каждому из которых присвоено конкретное зна�
чение из набора допустимых xvi = <x1j,...,xrk,...,xmn>.

Варианты решения могут быть получены
на основе:

— выявления управляемых параметров Xi

(элементов решения) и выбора для каждого кон�
кретного значения Xi = g(xij);

— использования методов поиска новых ре�
шений.

В процессе подготовки и принятия реше�
ний, представляется целесообразным, исполь�
зовать имитационные модели. При имитаци�
онном моделировании [4] реализующий модель
алгоритм воспроизводит процесс функциони�

рования системы S во времени, причем имити�
руются элементарные явления, составляющие
процесс, с сохранением их логической струк�
туры и последовательности протекания во вре�
мени.

Имитационные модели можно строить двух
типов: управляемые и прогнозные. Управляе�
мые модели отвечают на вопросы «Что будет,
если…?»; «Как достичь желаемого?», и содержат
три группы переменных: 1) переменные, харак�
теризующие текущее состояние объекта; 2) уп�
равляющие воздействия – переменные, влияю�
щие на изменение этого состояния и поддаю�
щиеся целенаправленному выбору; 3) исходные
данные и внешние воздействия, т. е. параметры,
задаваемые извне, и начальные параметры. В
прогнозных моделях управление не выделено
явно. Они отвечают на вопрос: «Что будет, если
все останется по�старому?».

Процесс моделирования в администра�
тивных, коммерческих и финансовых сферах
сводится к выполнению трех этапов. На эта�
пе построения модели и ее формализации про�
водится исследование моделируемого объек�
та с целью выделения основных составляю�
щих процесса его функционирования. Опре�
деляются необходимые аппроксимации, и по�
лучается обобщенная схема модели системы.
Эта схема преобразуется в машинную модель,
на втором этапе моделирования, путем пос�
ледовательной алгоритмизации и програм�
мирования модели. Последний третий этап
моделирования системы сводится к проведе�
нию рабочих расчетов на компьютере, а так�
же получению и интерпретации результатов
моделирования системы.

Если решается однокритериальная задача,
то, выбирая решение, мы, естественно, предпоч�
тем такое, которое обращает критерий качества
в максимум (или же в минимум).

На практике однокритериальные задачи
встречаются нечасто. Обычно операция харак�
теризуется несколькими критериями, из кото�
рых одни желательно обратить в максимум, а
другие – в минимум. Решение, одновременно
удовлетворяющее всем этим требованиям, от�
сутствует. Решение, обращающее в максимум
один какой�то критерий, как правило, не обра�
щает ни в максимум, ни в минимум другие.

При решении многокритериальных ЗПР
возникает ряд специфических проблем, нося�
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щих не формальный (т. е. не вычислительный),
а концептуальный характер.

В задачах векторной оптимизации имеется
противоречие между некоторыми из критериев
[6]. Это противоречие обычно является нестро�
гим, так как иначе задача становится конфлик�
тной антагонистической. В силу этого об�
ласть XΩ  допустимых решений распадается на
две непересекающиеся части: область согла�
сия c

XΩ  и область компромисса k
XΩ . Опти�

мальное решение может принадлежать только
области компромисса, т. е. k

XX Ω∈ . Следова�
тельно, поиск оптимального решения надо ог�
раничить только областью компромисса k

XΩ .
Отсюда проблема 1 — выделение области ком�
промисса k

XΩ  из области допустимых решений.
Дальнейший поиск оптимальных решений

в области компромисса может быть осуществ�
лен только на основе некоторой схемы компро�
мисса. Выбор схемы компромисса соответству�
ет раскрытию смысла оператора оптимизации
обычно в виде

)],([max)()( XEXEoptXEopt
k
XX XX

ϕ==
Ω∈Ω∈

где )(Eϕ  — некоторая скалярная функция от
вектора критериев Е.

Таким образом, выбор того или иного прин�
ципа оптимальности сводит векторную ЗПР к
эквивалентной (в смысле принятого принципа
оптимальности) скалярной ЗПР.

В тех задачах, в которых локальные крите�
рии имеют различные единицы измерения. Не�
обходимо нормализовать критерии, т. е. приве�
сти их к единому, желательно безразмерному,
масштабу измерения.

Обычно локальные критерии имеют раз�
личную важность. Это следует учитывать при
выборе оптимального решения, отдавая извес�
тное предпочтение более важным критериям.

Указанные проблемы носят концеп�
туальный характер, при решении которых при�
ходится прибегать к различного рода эвристи�
ческим процедурам, в которых существенная
роль принадлежит экспертам.

Наиболее пригодным для использования
ЛПР представляется метод последовательных
уступок. Предположим, что критерии f1,f2,...,fn

расположены в порядке убывающей важнос�
ти. Сначала ищем решение, обращающее в
максимум первый (важнейший) показатель

max11 ff = . Затем назначаем, исходя из прак�
тических соображений некоторую «уступку»

f∆ 1, которую мы согласны сделать для того,
чтобы максимизировать второй показатель f2.
Далее снова назначим «уступку» в f2, ценой
которой можно максимизировать f3, и т. д. Та�
кой способ построения компромиссного реше�
ния хорош тем, что здесь сразу видно, ценой
какой «уступки» в одном критерии, приобре�
тается выигрыш в другом и какова величина
этого выигрыша.

Таким образом, предлагается рациональ�
ная процедура принятия решений ЛПР исполь�
зующая экономико�математическое моделиро�
вание в административных, коммерческих и
финансовых сферах. Рассмотренная процеду�
ра может быть использована при разработке
систем поддержки принятия решений для оп�
тимизации управления.
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THE PROCEDURE OF DECISION MAKING IN ECONOMIC AND MATHEMATICAL MODELING
We consider increasing the degree of formalization of the decision�making process by the decision maker,

using economic and mathematical modeling. A rational decision�making process is suggested. We study some
of the steps of the proposed procedure.
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