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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 

АСФ – анализ среды функционирования 

ЗЛП – задача линейного программирования 

ИМ – имитационное моделирование 

ИС – информационная система 

ИТ – информационные технологии 

КБ – конструкторское бюро 

КПЭ – ключевой показатель эффективности 

ЛПР – лицо, принимающее решения 

МСР – модель стратегии развития 

ПО – программное обеспечение 

СППР – система поддержки принятия решений 

ССП – сбалансированная система показателей 

ТКИС – транзакционная корпоративная информационная система 

ЭС – экспертная система 

AHP – англ. Analytic Hierarchy Process – метод анализа иерархий 

BI  – англ. Business Intelligence – бизнес-интеллект 

BSC – англ. Balanced Scorecard – сбалансированная система показателей 

CPM – англ. Corporate Performance Management – управление эффектив-

ностью деятельности 

DEA – англ. Data Envelopment Analysis – анализ среды функционирования 

IAHP – англ. Interval Analytic Hierarchy Process – интервальный метод ана-

лиза иерархий 

PSO – англ. Particle Swarm Optimization – метод частиц в стае 

UML – англ. Unified Modeling Language – унифицированный язык модели-

рования 
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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

  – равенство по определению; 

   – операция присвоения; 

  – прямое произведение множеств; 

   – совокупность подмножеств множества  ; 

  – операция конкатенации кортежей; 

    – мощность множества; 

     – оператор математического ожидания; 

  – элементарное событие;  

  – количество подстратегий, охватываемых комплексной 

стратегией организации;  

  – общее количество стратегических целей организации; 

  – количество основных стратегических целей организации; 

  – количество основных стратегических целей организации, не  

являющихся внешними; 

  – количество типов ресурсов, выделенных для реализации  

стратегии развития организации; 

  – количество экспертов, оценивающих параметры модели  

стратегии развития организации; 

  – количество испытаний в методе Монте-Карло; 

   – коэффициент компетентности i-го эксперта; 

   – количество альтернативных стратегических решений,  

выделяемых в рамках i-й подстратегии; 

  – количество частиц в методе частиц в стае; 

   – множество альтернативных стратегических решений,  

выделяемых в рамках i-й подстратегии; 

  – множество возможных стратегических решений; 

    – j-е стратегическое решение, выделяемое в рамках i-й  

подстратегии; 

   – комплексная стратегия организации (  
 
 – j-й элемент стратегии); 

  
  – оптимальная комплексная стратегия организации; 

   – стратегия развития организации; 

  – множество возможных комплексных стратегий организации; 
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  – набор комплексных стратегий, множество оценок которых совпа-

дает с множеством оценок стратегий, являющихся Парето-

недоминируемыми при минимизации вектор-функции  ⃗      на 

множестве  ; 

  – множество нежелательных сочетаний решений (   – i-й элемент 

множества  ); 

   – множество нежелательных сочетаний решений, информация о ко-

торых была получена от ЛПР к k-й итерации алгоритма выбора 

оптимальной комплексной стратегии организации; 

  – множество допустимых распределений ресурсов организации; 

      – множество допустимых реализаций вектора параметров  

стохастической модели стратегии развития организации; 

     – множество допустимых значений вектора параметров  

интервальной модели стратегии развития организации; 

  – множество карт стратегии развития организации; 

      – i-й частный критерий оценки стратегического решения; 

    – приоритет стратегического решения    ; 

 ̃   – анти-приоритет стратегического решения    ; 

 ̃        – максимальный среди анти-приоритетов решений, формирующих 

комплексную стратегию   ; 

    – вес j-го частного критерия относительно i-й подстратегии; 

 ⃗     – векторный критерий качества стратегии   , первый компонент 

которого равен количеству нежелательных сочетаний формиру-

ющих    решений, а второй – максимальному среди анти-

приоритетов формирующих    решений; 

 ⃗      – векторная оценка стратегии   , первый компонент которой равен 

количеству нежелательных сочетаний решений, входящих в    и 

являющихся элементами множества   , а второй – максимально-

му среди анти-приоритетов формирующих    решений; 

 ⃗  – векторная оценка оптимальной комплексной стратегии   
   

согласно критерию  ⃗   ; 

  – карта стратегии развития организации; 

  – множество вершин карты стратегии развития организации; 

  – множество дуг карты стратегии развития организации; 

    – коэффициент причинно-следственной связи (вес дуги, ведущей из 

i-й вершины в j-ю вершину карты стратегии);  
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 ̃ ̃  – вес дуги, ведущей из  ̃-й вершины в j-ю вершину карты стратегии 

( ̃ – локальный номер i-й вершины, подчиненной j-й вершине); 

 ̃  – точка, составленная из весов дуг, идущих в j-ю вершину карты 

стратегии; 

 ̃ 
  

 – q-я вершина множества    ( ̃  
  

 – i-я координата вершины); 

   – количество вершин множества   ; 

   – множество индексов вершин, подчиненных j-й вершине карты 

стратегии развития организации;  

   – мощность множества   ; 

   – множество допустимых координат точки  ̃  в интервальной моде-

ли стратегии развития организации; 

 ⃗⃗ – вектор доступных объемов ресурсов (   – доступный объем i-го 

вида ресурса); 

 ⃗⃗⃗ – вектор весовых коэффициентов основных целей (   – весовой ко-

эффициент i-й цели); 

 ⃗ – вектор параметров модели стратегии развития организации; 

    – затраты i-го ресурса, необходимые для полной реализации  

действия, соответствующего j-й цели; 

  – матрица распределения ресурсов организации (элемент 

               равен доле i-го ресурса, вкладываемой в исполнение 

действия, соответствующего j-й цели; элемент        равен доле  

i-го ресурса, которая остается неизрасходованной); 

   – распределение ресурсов, максимизирующее критерий   ; 

  
  – распределение ресурсов, максимизирующее критерий   ; 

   – наилучшее распределение ресурсов организации; 

  
    – прогнозируемый уровень достижения внешней цели, имеющей 

номер j;  

  
  – прогнозируемый уровень достижения j-й стратегической цели 

организации; 

   
 – оптимистичный уровень достижения j-й стратегической цели  

организации; 

   
 – гарантированный уровень достижения j-й стратегической цели 

организации; 

   – прогнозируемый результат исполнения стратегии развития  

организации; 
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   – оптимистичный результат исполнения стратегии развития  

организации; 

   – гарантированный результат исполнения стратегии развития  

организации; 

   – математическое ожидание результата исполнения стратегии  

развития организации; 

   – выпуклая линейная комбинация оптимистичного и гарантирован-

ного результатов исполнения стратегии развития организации 

(критерий Гурвица):                       ; 

   – неопределенность результата исполнения стратегии развития; 

      – неопределенность результата исполнения стратегии развития  

организации при условии, что группа   параметров интервальной 

модели стратегии развития еще не оценена; 

      – сокращение неопределенности результата исполнения стратегии 

после оценивания группы   параметров интервальной модели 

стратегии развития организации; 

   
 

 – оценка минимального значения параметра     стохастической мо-

дели стратегии развития, полученная от q-го эксперта (аналогич-

но обозначаются нижние оценки параметров   
    и    );  

 ̂  
 

 – оценка наиболее вероятного значения параметра     стохастиче-

ской модели стратегии развития, полученная от q-го эксперта 

(аналогично обозначаются оценка параметра   
   );  

   
 

 – оценка максимального значения параметра     стохастической 

модели стратегии развития, полученная от q-го эксперта (анало-

гично обозначаются верхние оценки параметров   
    и    );  

    – минимальное значение параметра     интервальной модели стра-

тегии развития (аналогично обозначаются нижние границы зна-

чений параметров   
    и    );  

 ̅   – максимальное значение параметра     интервальной модели стра-

тегии развития (аналогично обозначаются верхние границы зна-

чений параметров   
    и    );  

   
     – индекс расстояния, построенный на основе евклидовой метрики;  

   
     – индекс расстояния, построенный на основе метрики Чебышёва;  

  
  – позиция i-й частицы на t-й итерации метода частиц в стае;  

  
  – скорость i-й частицы на t-й итерации метода частиц в стае 
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ВВЕДЕНИЕ 

Работа посвящена развитию математического аппарата – моделей, алгорит-

мов и программного обеспечения (ПО), – образующего основу для построения  

системы поддержки принятия решений при стратегическом управлении органи-

зацией. 

Актуальность исследования. Во многих современных организациях с це-

лью повышения эффективности принятия управленческих решений использу-

ются аналитические информационные системы (ИС). Подавляющее большин-

ство современных аналитических ИС хорошо подходят для решения описа-

тельных задач (англ. descriptive analytics), связанных с конструированием отче-

тов и панелей индикаторов. Вместе с тем, все больше организаций внедряют 

системы диагностики (англ. diagnostic analytics), позволяющие находить скры-

тые закономерности в данных, например, сегментировать клиентов, устанавли-

вать взаимосвязи между приобретением клиентами тех или иных видов продук-

тов/услуг, количественно описывать влияние достижения одних целей органи-

зации на другие и т.д. Системы предиктивной аналитики (англ. predictive analy-

tics) дают возможность узнавать, какие факторы в наибольшей степени влияют 

на деятельность организации, и прогнозировать, как будет изменяться ее состо-

яние с течением времени. Развитые системы поддержки принятия решений 

(СППР) позволяют осуществлять оптимизацию и предписывать эффективные 

управленческие решения (англ. prescriptive analytics) [1]. Системам данного 

класса посвящены работы В.К. Акинфиева, А.Д. Цвиркуна [2], А.А. Зацаринно-

го [3, 4], И.А. Кирикова, А.В. Колесникова [5, 6], Д.В. Исаева [7–9], Г.Н. Каля-

нова [10], А.Б. Петровского [11], Ю.Ф. Тельнова [12], Э.А. Трахтенгерца [13]. 

В настоящее время наибольшим спросом пользуются информационные си-

стемы, нацеленные на решение задач описания и диагностики [1]. Однако в бу-

дущем спрос на системы, предоставляющие развитые аналитические функции 

будет расти. Особенно это касается СППР, поддерживающих процессы высоко-

уровневого (стратегического) управления организацией, необходимость разра-
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ботки и использования которых обоснована в работах [14–16]. 

Для обеспечения возможности реализации СППР стратегия организации 

должна быть представлена в виде системы математических моделей, на основе 

которых поставлены задачи принятия управленческих решений и разработаны 

эффективные методы их решения.  

Предложенные ранее подходы к моделированию стратегии организации де-

лятся на две группы. Первая группа подходов рассматривает стратегию как 

множество решений, оказывающих определяющее воздействие на деятельность 

организации и влекущих (при условии их реализации) долгосрочные и/или 

труднообратимые последствия. Задача определения множества возможных 

стратегических решений была решена чл.-корр. РАН Г.Б. Клейнером [17, 18]. 

Он предложил декомпозировать стратегию организации на ряд подстратегий и 

определил множество альтернативных решений в рамках каждой из них. Сово-

купность, в которую входит по одному решению из каждой подстратегии, было 

предложено называть комплексной стратегией организации. 

Выбор комплексной стратегии предполагает выбор единственной альтерна-

тивы из каждой подстратегии. Алгоритмы выбора наиболее эффективных стра-

тегических решений были разработаны на базе метода анализа иерархий (Т. Са-

ати [19, 20], Д.С. Шмерлинг [21], В.М. Картвелишвили, Э.А. Лебедюк [22], В. 

Викрамашингхе, С. Такано [23], М. Аниссех [24]), метода анализа среды функ-

ционирования (Р.Ф. Саен [25]), методов дискретной оптимизации (В.С. Малы-

шев, Ю.В. Криволуцкий [26], М.Н. Кондратьева [27]). Данные алгоритмы пред-

полагают оценивание решений по ряду критериев независимо друг от друга, то 

есть без учета их сочетаемости. Однако анализ практики стратегического 

управления показывает, что часто стратегия оказывается нереализованной 

именно ввиду недостаточного внимания ее согласованности [28]. Таким обра-

зом, возникает необходимость разработки алгоритма выбора комплексной стра-

тегии, учитывающего сочетаемость отдельных стратегических решений.  

Вторая группа подходов к моделированию стратегии рассматривает ее как 
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систему взаимосвязанных целей и действий, направленных на достижение же-

лаемого состояния организации. Стратегию, понимаемую в данном смысле, 

назовем стратегией развития организации. Математические методы здесь бы-

ли разработаны (приспособлены) для решения следующих задач:  

1) определение множества стратегических целей (Х. Хуанг, М. Лаи, Л. Лин 

[29] – метод анализа иерархий; В.М. Глушков [30], Ю.Я. Самохвалов, А.Н. Бу-

точнов, Е.М. Науменко, О.И. Бурба [31] – метод прогнозного графа); 

2) выбор показателей, служащих для измерения уровней достижения целей 

(Д. Карлуччи [32] – метод анализа сетей; К. Брауэр [33] – корреляционный ана-

лиз); 

3) оценивание коэффициентов причинно-следственных связей между целя-

ми (Дж. Джассби [34] – метод DEMATEL; П. Сувигнджо, У.С. Бититци, А.С. 

Кэрри [35] – метод анализа иерархий; С.Д. Кардона, М. Дилиа, А. Гарсиа [36] – 

метод MIC–MAC; Р. Родригез, Дж. Алфаро, А. Ортиз [37] – метод главных 

компонент); 

4) прогнозирование уровней достижения целей (А.С. Акопов [38], Ф. Барна-

бе [39], Х. Аккерман, К. Орсчот [40], К. Уорен [41], Ю.А. Шебеко, А.И. Маса-

лович [42] – системно-динамическое имитационное моделирование); 

5) оптимизация распределения ресурсов (А. Амиртеимури, М.М. Табар [43] 

– метод анализа среды функционирования; А.И. Кибзун, Ю.С. Кан, А.В. 

Наумов [44–48] – стохастическое программирование; В.Н. Бурков, Д.А. Нови-

ков [49] – теория активных систем; К.В. Кетова [50] – теория оптимального 

управления; М.Х. Прилуцкий [51] – многоресурсоное сетевое планирование, 

многоиндексные задачи; А.В. Ильин [52] – экспертные методы); 

6) оценивание эффективности исполнения стратегии (М. Пунниямурси, Р. 

Мурали [53] – теория предпочтений; М. Эль-Баз [54] – нечеткий метод анализа 

иерархий). 

Базой для большинства работ, посвященных стратегии развития организа-

ции, является концепция сбалансированной системы показателей (ССП, англ. 
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Balanced Scorecard, BSC), предложенная Р. Нортоном и Д. Капланом [55]. На ее 

основе М. Хелл, С. Видачич и З. Гарача предложили модель стратегии развития 

(МСР) организации, которая служит для решения сразу трех задач: оптимиза-

ции распределения ресурсов, прогнозирования уровней достижения целей, оце-

нивания эффективности стратегии развития [56]. Опыт использования МСР по-

казал наличие проблем, связанных с определением значений параметров моде-

ли. Решение данных проблем представляется актуальным, так как позволяет 

получить инструмент стратегического управления, лучше приспособленный 

для применения на практике, чем исходная модель. 

Особенно в эффективных моделях, алгоритмах и ПО для поддержки приня-

тия управленческих решений нуждаются российские предприятия аэрокосми-

ческой промышленности. Сегодня с целью поддержания рентабельности произ-

водства они вынуждены выходить на глобальный рынок, конкуренция на кото-

ром высока [57]. Ситуация в отрасли обостряется активной экспансией ино-

странных авиапроизводителей, а также растущими запросами потребителей к 

качеству продукции, ее функциональности, скорости производства. Для обес-

печения конкурентоспособности российским авиапроизводителям необходимо 

планировать и осуществлять проекты развития. Так как многие предприятия 

аэрокосмической промышленности в настоящее время испытывают острый де-

фицит ресурсов (см. [58, с. 24]), то ресурсы должны использоваться как можно 

более эффективно, для чего и служат методы стратегического управления орга-

низацией [59].  

Объектом исследования является стратегия организации как множество 

согласованных решений, оказывающих определяющее воздействие на ее дея-

тельность и влекущих долгосрочные последствия (комплексная стратегия орга-

низации), а также, – как система взаимосвязанных целей и действий, направ-

ленных на достижение желаемого состояния организации (стратегия развития 

организации). 

Предметом исследования являются математические модели, алгоритмы и 
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программное обеспечение системы поддержки принятия решений при страте-

гическом управлении организацией. 

Целью работы является разработка моделей, алгоритмов и ПО для повы-

шения эффективности принятия решений при стратегическом управлении ор-

ганизацией. Для достижения поставленной цели необходимо решить следую-

щие задачи: 

1) формализовать модель комплексной стратегии организации; поставить 

задачу выбора оптимальной комплексной стратегии организации;  

2) формализовать модель стратегии развития организации; 

3) разработать алгоритм, позволяющий решить задачу выбора оптимальной 

комплексной стратегии организации;   

4) предложить подходы к оцениванию значений параметров модели страте-

гии развития организации; разработать методы оптимизации распределения ре-

сурсов, учитывающие характер получаемых оценок;  

5) разработать комплекс программ, реализующих предложенные модели и 

алгоритмы и продемонстрировать использование ПО на практических приме-

рах. 

В процессе исследования были получены следующие научные результаты, 

выносимые на защиту: 

1. Формализована модель комплексной стратегии организации; поставлена 

задача выбора комплексной стратегии: оптимальной предложено считать стра-

тегию, на которой достигается наиболее предпочтительная с точки зрения ЛПР 

пара значений двух критериев – а) количества нежелательных сочетаний фор-

мирующих стратегию решений и б) максимального среди анти-приоритетов 

формирующих стратегию решений; 

2. Предложена стохастическая модель стратегии развития (МСР) организа-

ции, параметры которой являются случайными величинами; описаны эксперт-

ные методы получения характеристик распределений параметров стохастиче-

ской МСР; поставлена задача вычисления распределения ресурсов, максимизи-
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рующего математическое ожидание результата исполнения стратегии, и найден 

эффективный метод ее решения; 

3. Разработана интервальная модель стратегии развития организации, пара-

метры которой являются величинами, принадлежащими заданным множествам; 

поставлена задача вычисления распределения ресурсов, максимизирующего 

критерий Гурвица;   

4. Предложен алгоритм решения задачи выбора комплексной стратегии ор-

ганизации, позволяющий выбрать оптимальную стратегию при неполной ин-

формации о множестве нежелательных сочетаний решений; разработана эф-

фективная вычислительная процедура построения Парето-недоминируемых 

комплексных стратегий;  

5. Задача вычисления оптимального по критерию Гурвица распределения 

ресурсов сведена к смешанной ЗЛП
1
; на базе метода частиц в стае построен ал-

горитм, позволяющий найти оптимальное распределение ресурсов в случаях, 

когда решение смешанной ЗЛП не удается вычислить стандартными методами 

за приемлемое время; сконструировано два индекса расстояния, служащих для 

оценивания степени различия между двумя заданными распределениями ресур-

сов; разработан подход к вычислению показателя, характеризующего снижение 

неопределенности результата исполнения стратегии после оценивания различ-

ных групп параметров интервальной модели стратегии развития;  

6. Разработан комплекс программ, реализующий полученные модели и ал-

горитмы; с помощью данного ПО решен ряд практических задач.   

Теоретико-методической основой исследования послужили труды отече-

ственных и зарубежных ученых по моделированию стратегии организации, а 

также работы, посвященные методам принятия решений и их применению при 

управлении организационными системами. Особое внимание уделено методам 

теории оптимизации, системного анализа, теории экспертного оценивания.  

Для решения поставленных задач использовались приемы концептуального, 

                                                           
1
 Смешанной называется задача, содержащая как дискретные, так и непрерывные переменные. 



15 
 

 

1
5 

функционального и математического моделирования. Предложенные в работе 

алгоритмы реализованы с применением подходов объектно-ориентированного 

программирования. 

Научная новизна диссертационной работы состоит в следующем:  

1. Разработан метод выбора комплексной стратегии организации, отличаю-

щийся от методов, предложенных ранее, учетом сочетаемости стратегических 

решений. 

2. Для решения задачи дискретной векторной оптимизации, возникающей в 

процессе выбора оптимальной стратегии, предложена эффективная вычисли-

тельная процедура, использующая оригинальный способ ветвлений и отсече-

ний.  

3. Модель стратегии развития (МСР) представлена в двух вариантах, что 

позволило расширить границы ее применимости как инструмента стратегиче-

ского управления:  

‒ в стохастической МСР значения параметров модели предложено считать 

случайными величинами и использовать трехточечные и двухточечные экс-

пертные оценки, задающие характеристики законов распределения данных ве-

личин;  

‒ в интервальной МСР параметры считаются неопределенными величина-

ми, принадлежащими множествам, границы которых задаются двухточечными 

экспертными оценками. 

4. Для интервальной модели разработан эффективный численный алгоритм 

оптимизации распределения ресурсов, основанный на классическом методе ча-

стиц в стае. 

Практическая значимость. С помощью разработанных и реализованных в 

виде специализированного прикладного ПО моделей и алгоритмов решены за-

дачи выбора оптимальной комплексной стратегии конструкторского бюро (КБ) 

и телекоммуникационной компании, а также задачи оптимизации распределе-

ния ресурсов КБ, компании, выпускающей оборудование для производства 
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элементной базы авионики, и факультета университета. Получены свидетель-

ства о государственной регистрации программ №10-297 (21.12.2010) и №12-416 

(25.12.2012).   

Апробация работы. Результаты диссертационной работы докладывались и 

обсуждались на: 

‒ Научном семинаре лаборатории «Методов автоматизации управления ор-

ганизационными системами» ИПУ РАН, 2014; 

‒ Научном семинаре кафедры «Математическая кибернетика» (805) МАИ, 

2014; 

‒ Научном семинаре «Проблемы моделирования развития производствен-

ных систем», ЦЭМИ РАН, 2014; 

‒ Международном научно-техническом форуме «Молодежь и будущее 

авиации и космонавтики», 2013 (работа отмечена дипломом Федерального кос-

мического агентства); 

‒ Всероссийском симпозиуме «Стратегическое планирование и развитие 

предприятий», ЦЭМИ РАН, 2010–2014; 

‒ Научно-практической конференции «Системный анализ в экономике», 

Финансовый Университет при Правительстве РФ, 2010, 2012; 

‒ Всероссийской конференции студентов, аспирантов и молодых ученых 

«Технологии Microsoft в теории и практике программирования», МАИ, 2010 

(получен диплом за лучший доклад); 

‒ Межрегиональной конференции «Предпринимательство в промышленно-

сти: пути развития. Мероприятия государственной поддержки совместных 

(кластерных) проектов МСП», 2010. 

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в 5 статьях 

в журналах, входящих в Перечень ВАК; в 4 публикациях в других изданиях; в 

14 работах, входящих в сборники трудов научных конференций. Всего по теме 

диссертации опубликовано 23 работы. 

Области исследования. Работа соответствует следующим областям иссле-
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дования специальности 05.13.18: разработка новых математических методов 

моделирования объектов и явлений; разработка, обоснование и тестирование 

эффективных вычислительных методов с применением современных компью-

терных технологий; реализация эффективных численных методов и алгоритмов 

в виде комплексов проблемно-ориентированных программ для проведения вы-

числительного эксперимента. Также работа соответствует областям специаль-

ности 05.13.01: формализация и постановка задач системного анализа, оптими-

зации, управления, принятия решений и обработки информации; разработка 

методов и алгоритмов решения задач системного анализа, оптимизации, управ-

ления, принятия решений и обработки информации; методы и алгоритмы про-

гнозирования и оценки эффективности, качества и надежности сложных си-

стем; методы получения, анализа и обработки экспертной информации. 

Структура работы. Диссертация состоит из введения, трех глав, заключе-

ния, списка использованных источников (139 наименований), списка сокраще-

ний, перечня условных обозначений и шести приложений. Работа изложена на 

170 страницах, содержит 38 рисунков и 32 таблицы. Нумерация формул, утвер-

ждений, рисунков и т.д. – сплошная. 

В первой главе приведен обзор моделей, алгоритмов и программного обес-

печения для стратегического управления организацией; формализованы модели 

комплексной стратегии и стратегии развития организации. Вначале предложена 

математическая модель комплексной стратегии организации; описаны суще-

ствующие подходы к выбору комплексной стратегии, указаны их недостатки и 

предложены пути совершенствования (таким образом, решена первая задача 

исследования). Далее рассмотрена проблема формирования и оценки эффек-

тивности стратегии развития: подробно освещена концепция сбалансированной 

системы показателей и приведен обзор развивающих ее работ. Особое внима-

ние уделено модели стратегии развития (МСР), предложенной М. Хеллом, С. 

Видачичем и З. Гарача: посылки МСР формализованы и представлены в виде 

набора определений и допущений, что позволило выявить достоинства и недо-
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статки модели, ограничивающие ее практическое применение (таким образом, 

решена вторая задача исследования). Наконец, приведен краткий обзор ИТ-

систем, поддерживающих принятие управленческих решений при стратегиче-

ском управлении организацией. В заключении главы приведены выводы и по-

ставлены задачи исследования, связанные с конструированием алгоритма вы-

бора оптимальной комплексной стратегии, устранением недостатков МСР, а 

также разработкой комплекса программ, реализующего рассматриваемые моде-

ли и алгоритмы. 

Во второй главе представлено решение третьей и четвертой задач исследо-

вания. Вначале изложен новый алгоритм выбора оптимальной комплексной 

стратегии организации. Далее описаны методы получения оценок параметров 

модели стратегии развития. Предложена стохастическая МСР, поставлена зада-

ча оптимизации распределения ресурсов и указан численный метод ее решения. 

Затем предложена интервальная МСР. В рамках данной модели также постав-

лена задача оптимизации и разработаны эффективные методы ее решения. 

Сконструировано два индекса расстояния, позволяющие оценить различие 

между двумя заданными распределениями ресурсов. Наконец, предложен метод 

вычисления показателя, характеризующего снижение неопределенности ре-

зультата исполнения стратегии после оценивания различных групп интерваль-

ной МСР. В завершении главы приведены выводы. 

В третьей главе описан комплекс программ, который представляет собой 

систему поддержки принятия решений (СППР), реализующую предложенные 

модели и алгоритмы; приведены примеры практического использования разра-

ботанного комплекса. Таким образом, решена пятая задача исследования. Вна-

чале приведена архитектура СППР, предложен алгоритм использования систе-

мы в процессе стратегического управления организацией. Затем применение 

комплекса программ продемонстрировано на примере конструкторского бюро 

(КБ), проектирующего и производящего легкую авиационную технику. Далее 

рассмотрено применение отдельных подсистем СППР в процессе стратегиче-
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ского управления различными организациями. С помощью подсистемы выбора 

оптимальной комплексной стратегии выбрана стратегия телекоммуникацион-

ной компании. Применение подсистемы оптимизации распределения ресурсов 

и прогнозирования уровней достижения целей продемонстрировано на примере 

ИТ-стратегии факультета, а также на примере компании, выпускающей обору-

дование для производства элементной базы авионики. В завершении главы 

приведены выводы. 

В заключении суммированы результаты, полученные в ходе выполнения 

диссертационной работы, подведен общий итог, указаны направления даль-

нейших исследований. 
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ГЛАВА 1. ОБЗОР МОДЕЛЕЙ, АЛГОРИТМОВ И ПРОГРАММНОГО 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДЛЯ СТРАТЕГИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

ОРГАНИЗАЦИЕЙ. 

1.1. Модели и алгоритмы, представляющие стратегию организации 

как множество решений. 

Согласно одному из распространенных подходов к моделированию страте-

гии организации стратегия понимается как множество решений, оказывающих 

определяющее воздействие на деятельность организации и влекущих (при 

условии их реализации) долгосрочные и/или труднообратимые последствия. 

Задача определения множества возможных стратегических решений была ре-

шена чл.-корр. РАН Г.Б. Клейнером [17, 18]. Он выделил множество подстра-

тегий (номенклатуры, ассортимента, масштабов производства, качества про-

дукции, рыночной экспансии, конкуренции, ценообразования, структуры рынка 

сбыта и др.) и для каждой подстратегии сформировал набор альтернативных 

стратегических решений. Например, для подстратегии ассортимента это такие 

решения, как «Широкоассортиментное производство», «Узкоассортиментное 

производство», «Среднеассортиментное производство». Совокупность реше-

ний, в которую входит по одному решению из каждой подстратегии, было 

предложено называть комплексной стратегией организации. 

Универсальный структурированный список подстратегий и стратегических 

решений приведен в монографии [18, с. 503]. В данной работе предложено рас-

сматривать 69 подстратегий. Тем не менее, в каждом конкретном случае может 

быть выделено некоторое подмножество основных подстратегий. Например, в 

работе [60] для компаний, предоставляющих услуги мобильной связи, выделе-

но 19 основных подстратегий (см. Приложение В). Кроме того, рассматривае-

мый состав подстратегий и решений, предложенный в монографии [18] может 

меняться. Так, например, для компании, производящей легкую авиационную 

технику, в рамках номенклатурной подстратегии можно рассматривать не об-

щие решения – «Монопродуктовое производство», «Доминантно-продуктовое 
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производство», «Полипродуктовое производство», а более конкретные вариан-

ты – «Автожиры», «Планеры», «Дирижабли», «Автожиры и планеры», «Плане-

ры и дирижабли», «Автожиры, планеры и дирижабли».   

Несмотря на то, что концепция комплексной стратегии, отвечает на вопрос 

«Что должна представлять собой стратегия организации?», практическое ее 

применение связано с необходимостью разработки алгоритма, описывающего, 

как должна формироваться комплексная стратегия, каким образом следует вы-

бирать решения из множества альтернатив. 

В отечественной и зарубежной литературе был предложен ряд методик для 

выбора наилучших стратегических решений. В работе [25] для выбора страте-

гических решений предложено использовать модифицированный метод анализа 

среды функционирования (АСФ, англ. Data Envelopment Analysis, DEA). В ста-

тьях [23, 24] с этой целью использовался метод анализа иерархий. В работах 

[26, с. 60; 27, с. 151] задача выбора наилучшего набора стратегических решений 

представлена как оптимизационная «задача о рюкзаке».  

В упомянутых работах предполагается оценивание эффективности каждо-

го из рассматриваемых вариантов по ряду критериев независимо от других ва-

риантов. Однако эффективность отдельных решений, входящих в комплексную 

стратегию является необходимым, но не достаточным условием эффективности 

стратегии в целом. Еще одним важным требованием является сочетаемость 

(согласованность) формирующих ее решений. Так, если некоторые решения 

при их отдельном рассмотрении соответствуют возможностям организации, то 

их совместная реализация может не удовлетворять данному критерию. Приме-

ром здесь может служить тройка решений «Ценовое лидерство», «Лидерство в 

качестве профильной продукции» и «Расширение охватываемого сектора рын-

ка». Также примером плохо сочетающихся решений служит пара «Лидерство в 

качестве продукции» и «Использование низкокачественных ресурсов». 

Рассмотрим математическую модель комплексной стратегии организации. 

Пусть комплексная стратегия охватывает h подстратегий. В рамках i-й подстра-
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тегии       ̅̅ ̅̅̅  выделяется    альтернативных стратегических решений 

                  
 .  Введенная таким образом стратегическая иерархия 

представлена на рис. 1. 

Стратегическая иерархия

Подстратегия 1 Подстратегия 2 Подстратегия

Решение  1 1
 Решение  11 Решение  12 

...

... ... ...

  

 

Рис. 1. Стратегическая иерархия 

Определение 1. Кортеж    (                
)              , 

состоящий из избранных решений по всем   подсратегиям, назовем комплекс-

ной стратегией организации. 

Постановка задачи выбора комплексной стратегии зависит от принимаемых 

критериев оценки качества стратегии. В работе [60] было предложено оцени-

вать каждое решение по двум критериям – «Соответствие потенциалу органи-

зации»
2
 (     ) и «Соответствие особенностям и тенденциям рынка»

3
 (     ). 

Принято, что каждый критерий имеет бинарную шкалу оценки: так, например, 

  (   )   , если решение     соответствует потенциалу организации, и 

  (   )    в противном случае. 

Оптимальная комплексная стратегия   
  определена как та, которая удо-

влетворяет двум условиям: 

1)   (  
  

)    (     ̅̅ ̅̅       ̅̅ ̅̅̅,   
  

 – j-й элемент стратегии   
 );  

2)    
  не содержат подмножеств несочетаемых решений. 

Алгоритм формирования оптимальной комплексной стратегии, предложен-

ный в работе [60], представлен на рис. 2. 

                                                           
2
 Потенциал представляет собой совокупность ресурсов и возможностей организации, определяющих перспек-

тивы ее деятельности. Таким образом, критерий «Соответствие потенциалу» определяет соответствие решения 

финансовому состоянию организации, возможностям инвестирования, уровню технического развития оборудо-

вания, кадровому ресурсу и т.п. 
3
 Критерий «Соответствие особенностям и тенденциям рынка» определяет, соответствует ли стратегическое 
решение современному уровню развития рынка (уровню компаний-конкурентов, а также подобных им ино-

странных компаний), обеспечивает ли оно создание долговременных конкурентных преимуществ. 
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Рассмотреть решение
 

Решение 
соответствует 
потенциалу?

Решение 
соответствует 

рыночным 
тенденциям?

Решение согласуется 
с решениями, 

принятыми ранее?

НАЧАЛО

ДА

НЕТ

ДА

НЕТ НЕТ

ДА

 ≔  + 1 

 ≔  + 1 

 <   

 ≔ 1; 
 ≔ 1;  

 C
 ≔ ∅ 

КОНЕЦ

ДА

НЕТ

    
 C

 ≔  C
      

;   ≔ 1 

Вывод:
 C

  

 

Рис. 2. Алгоритм формирования комплексной стратегии (по работе [60]) 

Так как каждое решение проверяется на согласованность ранее принятым 

решениям, то результирующая стратегия зависит от порядка рассмотрения под-

стратегий и решений. В работе [60, c. 112] указывается, что очередность 

«должна выстраиваться исходя из специфики конкретной отрасли», однако не 

приводится алгоритма, позволяющего ее определить. Также говорится, что 

«процедура в общем случае носит итеративный характер: принятие того или 

иного варианта на текущем шаге может изменить результаты предыдущих ша-

гов, поскольку новый вариант может привести к изменению потенциала пред-

приятия» [60, c. 114]. Это значит, что после принятия каждого решения нужно 

возвращаться к переоценке критерия       для всех ранее принятых решений.  

Бинарность шкал частных критериев не позволяет экспертам достаточно 

точно выразить свои предпочтения – для обеспечения существования стратегии 

удовлетворяющей введенным условиям оценку «1» приходится давать даже 

слабо соответствующим ей решениям.  

Одним из возможных путей совершенствования подхода к выбору ком-

плексной стратегии является использование метода анализа иерархий (МАИ, 

англ. Analytic Hierarchy Process, AHP) для оценивания качества стратегических 

решений [19]. Пусть каждое решение     может быть оценено экспертами
4
 по 

                                                           
4
 В качестве экспертов могут выступить директора департаментов, консультанты, специалисты отдела планиро-
вания, то есть лица хорошо знакомые с деятельностью организации и тенденциями развития внешней среды. 
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ряду частных критериев       (     ̅̅ ̅̅   где   – количество критериев). Тогда в 

соответствии с AHP каждому стратегическому решению     может быть при-

своен приоритет 

    ∑      (   ),
 
         

где     – вес q-го частного критерия относительно i-й подстратегии;         – 

оценка решения     по q-му частному критерию. Соответствие потенциалу не 

включается в набор частных критериев (оно будет учитываться при оценивании 

сочетаемости решений), однако кроме соответствия особенностям и тенденци-

ям рынка могут быть введены такие критерии, как надежность реализации, со-

ответствие желаемому состоянию организации, социальная приемлемость, эко-

логическая приемлемость и др. 

Веса частных критериев, а также оценки решений по данным критериям по-

лучаются с использованием процедуры парных сравнений. Процедура оценива-

ния некоторого множества объектов относительно заданной цели в AHP уни-

версальна. Рассмотрим ее на примере получения оценок альтернативных стра-

тегических решений           относительно некоторого критерия. Идея про-

цедуры заключается в том, что эксперту задаются вопросы: «Во сколько раз i-е 

стратегическое решение более предпочтительно, чем j-е стратегическое реше-

ние?» Ответ эксперта в соответствии с фундаментальной шкалой    оценок,      

представленной     в       табл.       1,       выражается     числом                  

                . 

Таблица 1 

Фундаментальная шкала оценок (заимствована из работы [20, c. 37]) 

Степень 

влияния 
Определение Комментарий 

а) 

1 Равная i-е и j-е решения одинаково предпочтительны 

2 
Слабая степень 

превалирования 

Промежуточная градация между равной и средней  

степенью превалирования 

3 
Средняя степень 

превалирования 

Опыт эксперта позволяет считать, что i-е решение 

немного более предпочтительно, чем j-е решение 
а) 

Комментарий соответствует случаю, когда i-е решение не менее предпочтительно, чем 

j-е решение. 
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Продолжение таблицы 1 

Степень 

влияния 
Определение Комментарий

 

4 

Степень  

превалирования 

выше среднего 

Промежуточная градация между средней и умеренно 

сильной степенью превалирования 

5 

Умеренно сильная 

степень  

превалирования 

Опыт эксперта позволяет считать, что i-е решение явно 

более предпочтительно, чем j-е решение 

6 
Сильная степень 

превалирования 

Промежуточная градация между умеренно сильной и 

очень сильной степенью превалирования 

7 

Очень сильная  

степень  

превалирования 

Опыт эксперта позволяет считать, что i-е решение гораздо 

более предпочтительно, чем j-е решение 

8 

Очень, очень  

сильная степень 

превалирования 

Промежуточная градация между очень сильной и  

абсолютной степенью превалирования 

9 

Абсолютная 

степень  

превалирования 

Очевидно, что i-е решение несравнимо более 

предпочтительно, чем j-е решение 

Если i-е стратегическое решение не менее предпочтительно, чем j-е решение, то 

для     берется значение из таблицы, в противном случае в соответствии с таб-

лицей оценивается превалирование j-го решения над i-м, а для     берется вза-

имно обратное значение (например, если эксперт считает, что j-е решение не-

много более предпочтительно, чем i-е, то оценка     принимается равной    ). 

Из полученных оценок с учетом того, что                  (       ̅̅ ̅̅ ̅), 

формируется матрица суждений: 

           (
     

   
     

) . 

Вектор приоритетов решений  ⃗⃗⃗ вычисляется по формуле  ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗  ∑   
 

 , где 

 ⃗⃗⃗  – собственный вектор матрицы A, соответствующий ее максимальному дей-

ствительному собственному значению      ,  то есть   ⃗⃗⃗       ⃗⃗⃗
  (согласно 

теореме Фробениуса-Перрона матрица A имеет хотя бы одно действительное 

собственное значение).  

Если столбцы матрицы A непропорциональны, то имеет место несогласо-

ванность оценок эксперта. В качестве меры согласованности оценок согласно Т. 
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Саати можно взять следующее соотношение (отношение согласованности, англ. 

consistency ratio): 

     
    

   
, 

где      – индекс согласованности (англ. consistency index), вычисляемый по 

формуле: 

     
      

   
, 

где      – случайный индекс согласованности (англ. random consistency index). 

Случайный индекс согласованности вычисляется посредством усреднения 

множества индексов      для матриц A заданного размера, сгенерированных 

случайным образом. Значения      для матриц размером от     до       

приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Значения случайного индекса согласованности для матриц различной 

размерности (заимствованы из работы [20, c. 66]) 

Порядок матрицы 

суждений n 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Значение      0 0 0.52 0.89 1.11 1.25 1.35 1.40 1.45 1.49 

Вычисленный для матрицы суждений нормированный собственный вектор 

считается приемлемой оценкой приоритетов рассматриваемых объектов, если 

         (может допускаться 0.2, но не более).  

Часто вместо фундаментальной шкалы {1, 2, …, 9} более эффективным ока-

зывается использование сбалансированной шкалы (англ. balanced scale) {1, 1.27, 

1.62, 2.09, 2.78, 3.86, 5.80, 10.30, 33.3} [61]. В качестве меры согласованности 

(англ. consistency measure,     ), при использовании сбалансированной шкалы 

выступает соотношение: 

     
 

      
∑

       

    ̅          
   ,     (1) 

где величина  
  

     (      )  а     
 

   

. 

Следует отметить, что AHP позволяет осуществлять групповое оценивание. 
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В этом случае матрицы парных сравнений должны быть получены от несколь-

ких лиц, а затем агрегированы с целью получения групповой оценки. Такой 

подход дает возможность учесть мнения нескольких экспертов, однако требу-

ется, чтобы эти мнения были согласованы. Часто удается добиться согласован-

ности посредством переговоров, обмена доводами, отбрасывания «крайних» 

оценок. Существуют модификации AHP, не требующие согласования мнений 

экспертов, например, интервальный метод анализа иерархий (ИМАИ, англ. In-

terval Analytic Hierarchy Process, IAHP), результирующие оценки согласно ко-

торому представляют собой не числа, а отрезки [62]. Однако при применении 

IAHP усложнится последующее использование полученных оценок с целью 

выбора наилучшей комплексной стратегии – возникает необходимость приме-

нения особых критериев для устранения интервальной неопределенности – 

максиминного, макимаксного и др. 

Напомним, что эффективность отдельных составляющих комплексную 

стратегию решений с точки зрения частных критериев является необходимым, 

но не достаточным условием эффективности стратегии в целом. Хорошая стра-

тегия должна обладать свойством согласованности, то есть не содержать под-

множеств решений, совместная реализация которых по каким-либо причинам 

нежелательна, нецелесообразна или затруднена.  

Обозначим множество всех возможных решений   ⋃   .
 
    Пусть 

                    – множество сочетаний решений, присутствие кото-

рых в выбираемой стратегии по мнению ЛПР нежелательно (   – множество 

подмножеств  ,     – мощность множества). Требовать от ЛПР прямого указа-

ния всех элементов множества   нецелесообразно. Для этого ему придется рас-

смотреть все возможные комбинации стратегических решений, количество ко-

торых, как правило, очень велико. Тем не менее, можно получить частичную 

информацию об элементах множества  , предъявив ЛПР конкретную страте-

гию    и попросив указать нежелательные сочетания решений, которые при-

надлежат данной стратегии. 
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Определим вектор-функцию  ⃗     (         ̃       ),  где функция 

 ̃                 
 ̃  , а  ̃   

         ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   

   
 – анти-приоритет решения    , ко-

торый показывает, во сколько раз решение     хуже наилучшего решения в i-й 

подстратегии. Первый компонент вектор-функции  ⃗     равен количеству не-

желательных сочетаний формирующих    решений, а второй компонент – мак-

симальному среди анти-приоритетов формирующих    решений. Стратегия    

тем лучше, чем меньшие значения принимают компоненты критерия  ⃗    . 

Обозначим  ⃗  векторную оценку, которая была бы выделена ЛПР как 

наиболее предпочтительная при предъявлении ему множества оценок страте-

гий, Парето-недоминируемых при минимизации  ⃗     на множестве     

Определение 2. Оптимальной назовем стратегию   
 , на которой реализует-

ся оценка  ⃗ . 

Задача выбора комплексной стратегии состоит в том, чтобы выбрать из 

множества   оптимальную стратегию   
  при условии, что взаимодействие с 

ЛПР ограничено двумя возможными действиями: 

1)  предложить ЛПР оценить согласованность стратегии   , указав элементы 

множества       (то есть, перечислив нежелательные сочетания решений, 

принадлежащие   ); 

2)  предложить ЛПР выбрать наиболее предпочтительный вектор среди за-

данного множества векторов   как множества оценок стратегий по критерию 

 ⃗    . 

Стратегические решения, предложенные работе [18], не задают конкретных 

действий организации, однако их принятие позволяет ограничить набор этих 

действий и, тем самым, упрощает их формирование в дальнейшем. Утвержда-

ется, что «именно на базе комплексной стратегии предприятия как целостного 

объекта управления должны строиться бизнес-планы для отдельных временных 

периодов, программ, проектов» [18, с. 533].  

Альтернативный подход к определению стратегии организации был пред-
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ложен в рамках концепции сбалансированной системы показателей (ССП), 

разработанной Н. Нортоном и Д. Капланом и являющейся одной из наиболее 

цитируемых концепций стратегического управления [63]. Чтобы отличать стра-

тегию, рассматриваемую в рамках ССП, от комплексной стратегии будем назы-

вать ее стратегией развития организации. Модели и алгоритмы, связанные с 

формированием и оценкой эффективности стратегии развития, рассмотрены в 

следующем разделе. 

1.2. Модели и алгоритмы, представляющие стратегию организации 

как систему целей и действий по их достижению. 

Согласно концепции сбалансированной системы показателей стратегия 

развития представляет собой систему взаимосвязанных целей и действий, 

направленных на достижение желаемого состояния организации [55]. Данное 

определение восходит к работам А. Чандлера, который определял формирова-

нии стратегии организации, как «установление базовых долгосрочных целей и 

задач предприятия и выработку программы действий и распределения ресурсов, 

необходимых для реализации этих целей»  [64]. 

Интеграция в мировое экономическое пространство для отечественных 

предприятий – это вопрос не только их выживания, но и дальнейшего развития 

на основе активизации инновационных факторов [138]. Концепция ССП сосре-

доточивает внимание на планировании развития, а не текущей деятельности 

предприятия. Она позволяет планировать развитие нематериальных активов, 

особенно важно для  компаний авиационной отрасли, так как нематериальные 

активы играют в их деятельности существенную роль. ССП обеспечивает си-

стемный взгляд на развитие предприятия, интегрируя финансовые и нефинан-

совые показатели в процессе построения карты стратегии, которая показывает 

влияния реализации различных действий на достижение желаемого состояния 

организации. Наконец, СПП является стандартом de-facto, поддерживаемым 

информационными системами класса Business Intelligence и Corporate Perfor-

mance Management. 
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Согласно исследованию консалтинговой компании Bain & Company при-

мерно 50% крупнейших компаний в мире в настоящее время используют эту 

систему в процессе внутреннего управления [139]. 

Основные идеи ССП были предложены американскими исследователями Д. 

Нортоном и Р. Капланом в статье [65] и развиты в работах [66–68]. Эволюция 

ССП подробно описана в статье [69]. В переводе на русский язык были опубли-

кованы работы [55, 70–73]. 

Одним из основных понятий ССП является цель – конкретный измеримый 

желаемый результат деятельности организации. Измеримость цели предполага-

ет, что ей в соответствие поставлен количественный показатель
5
. Определим 

вектор уровней достижения целей  ⃗     (n – общее количество целей органи-

зации
6
) как вектор, компоненты которого вычисляются по формуле: 

   
           

  
          

, 

где       – текущее значение соответствующего j-й цели показателя (англ. As-

Is);        – фактическое значение показателя, в момент времени T, равный пе-

риоду планирования (англ. To-Be);   
     – желаемое значение показателя. В те-

кущий момент времени значения         не известны, поэтому возникает задача 

прогнозирования уровней достижения целей, подходы к решению которой рас-

смотрены ниже. 

Связи между целями согласно ССП задаются картой стратегии (англ. strate-

gy map). 

Определение 3. Карта стратегии – это слабо связный ориентированный 

ациклический нагруженный граф             7 , где N – множество вершин 

графа, соответствующих стратегическим целям организации; K – множество 

                                                           
5
 Показатели, служащие для измерения достижения стратегических целей, принято называть ключевыми пока-

зателями эффективности (КПЭ, англ. Key Performance Indicators, KPI). 
6
 Рекомендуемое количество стратегических целей – от 20 до 25 штук. 

7
 Условимся обозначать множества констант (переменных) в фигурных скобках, если пределы варьирования 

индексов не указываются. Если же пределы варьирования индексов указываются, то фигурные скобки будем 

опускать. Например, можно написать «множество значений коэффициентов      » или «множество значений 

коэффициентов     (     ̅̅ ̅̅̅     )». 
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дуг графа, определяющих взаимное влияние достижения целей (если из i-й 

вершины ведет дуга в j-ю вершину, то достижение i-й цели необходимо для до-

стижения j-й цели; i-я цель является подчиненной по отношению к j-й цели); 

      – множество весов дуг (коэффициентов причинно-следственных связей), 

определяющих интенсивность влияния достижения i-й цели на достижение j-й 

цели. 

Цели условно разделяются на основные (англ. set objectives) и промежуточ-

ные (англ. derived objectives). Достижение основных целей ведет непосред-

ственно к достижению желаемого состояния организации, достижение же про-

межуточных целей ведет к достижению целей основных. Таким образом, ос-

новные цели служат для измерения результативности исполнения стратегии, в 

то время как промежуточные цели вводятся для измерения результативности 

исполнения стратегических действий (англ. strategic activities). 

Действия могут быть направлены на совершенствование отдельной сферы 

деятельности организации (например, развитие ИТ). В этом случае основные 

цели, которые не связаны с рассматриваемой сферой деятельности, называются 

внешними (англ. external objectives). Без ограничения общности можно принять, 

что первые m целей являются основными, из них первые l целей не являются 

внешними. 

Будем считать, что карта стратегии должна удовлетворять следующим 

условиям: 

1) если вершина            , то существует дуга        ; 

2) если вершина            , то не существует дуги        ; 

3) если вершина          , то существует дуга        . 

Абстрактный пример стратегической карты представлен на рис. 3. Данная 

карта содержит 12 целей. Три из них основные, причем третья – внешняя. 
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Рис. 3. Пример карты стратегии (n=12, m=3, l=2) 

Согласно классической концепции ССП множество целей  8
 разбивается на 

попарно непересекающиеся подмножества, принадлежащих перспективам 

«Финансы» –  , «Рынки и клиенты» –  , «Внутренние бизнес-процессы» –  , 

«Обучение и развитие» –  , и подразумевается, что выполняются следующие 

условия: 

                    ; 

                        ; 

                          ; 

                            . 

Выполнение данных условий не является обязательным. Напротив, как бы-

ло показано в исследовании [34], достижение финансовых целей, по сути, необ-

ходимо для достижения целей связанных с совершенствованием внутренних 

бизнес-процессов и удовлетворением клиентов. Кроме того, может меняться 

состав перспектив. Так, например, в работе [74] было предложено рассматри-

вать перспективы «Устойчивость», «Стейкхолдеры», «Внутренние бизнес про-

цессы», «Обучение и развитие». 

В работе [75] было показано, что формирование стратегии развития органи-

зации в большинстве случаев опирается на рациональный подход, связанный с 

применением специальных моделей и алгоритмов. Если рассматривать процесс 

                                                           
8
 Строго говоря, N – это не множество целей, а множество вершин карты стратегии, соответствующих целям, 

однако для краткости позволим себе отождествлять их. 
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стратегического управления с точки зрения цикла принятия решений Деминга–

Шухарта (см., например, [76]), то ССП представляет собой базу для разработки 

моделей и алгоритмов, позволяющих: 

1. На этапе планирования (англ. Planning): 

 определить долгосрочные цели организации и взаимосвязи между 

ними; 

 сформировать множество показателей, служащих для измерения сте-

пени достижения целей; 

 априорно (при отсутствии исторических данных) оценить количе-

ственные характеристики взаимосвязей стратегических целей (зна-

чения коэффициентов причинно-следственных связей      ); 

 дать прогнозы уровней достижения целей; 

 сформировать множество стратегических действий, направленных на 

достижение целей; 

 оптимизировать распределение ресурсов между стратегическими 

действиями. 

2. На этапе исполнения (англ. Doing): 

 создать механизмы мотивации лиц, задействованных в реализации 

стратегии организации. 

3. На этапе проверки (англ. Checking): 

 оценить результативность исполнения стратегии организации. 

4. На этапе корректировки (англ. Action): 

 выполнить анализ причин отклонений фактических знаний показате-

лей от плановых (в частности, провести апостериорную оценку ко-

эффициентов причинно-следственных связей).   

Перечисленные задачи представлены на рис. 4. Рассмотрим их более по-

дробно.  
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 определение целей и 

взаимосвязей между ними,

 выбор КПЭ,

 априорная оценка 

коэффициентов причинно-

следственных связей,

 прогнозирование уровней 

достижения целей,

 формирование множества 

стратегических действий,

 оптимизация распределения 

ресурсов

Планирование

Исполнение

 Создание механизмов 

мотивации исполнителей

Контроль

 оценивание результативности 

исполнения стратегии

Корректировка
 анализ причин отклонения 

фактических значений КПЭ от 

прогнозируемых значений 

(апостериорная оценка 

коэффициентов причинно-

следственных связей)

 

Рис. 4. Цикл Деминга-Шухарта для стратегического управления 

организацией на базе ССП 

Проблеме формирования карты стратегии (то есть определения совокупно-

сти стратегических целей и взаимосвязей между ними) посвящено множество 

публикаций. Наиболее полно концепция построения и использования стратеги-

ческих карт изложена в работе [55]. Общие рекомендации по формированию 

карты стратегии даны в работах [77–79]. Практические примеры построения 

стратегических карт описаны в статьях [80–83], множество карт приведено в 

каталоге [84]. В статье [29] стратегические цели вначале ранжируются по важ-

ности с использованием метода анализа иерархий, а затем из них формируется 

карта стратегии. Работы [85–87] посвящены описанию подходов к конструиро-

ванию стратегической карты с применением методики SWOT-анализа. Фор-

мальные методы построения древовидных систем целей и вычисления их ха-

рактеристик обсуждаются в работах, посвященных методу прогнозного графа 

[30; 31]. 



35 
 

 

3
5 

Выбору показателей, служащих для измерения достижения целей (ключе-

вых показателей эффективности, КПЭ) посвящена статья [32]. Согласно данной 

работе вначале необходимо сформировать достаточно широкое множество по-

казателей с целью последующего его сужения. Для выбора оптимального набо-

ра показателей предлагается использовать метод анализа сетей, являющийся 

развитием метода анализа иерархий и позволяющий описывать проблемную 

ситуацию не только в виде древовидной, но и в виде сетевой структуры. Так 

как метод анализа сетей – это экспертный метод, то он обладает тем преимуще-

ством, что не требует наличия исторических данных по динамике изменения 

значений показателей и, следовательно, подходит для априорного оценивания 

важности КПЭ. Описанный в статье [32] метод выбора КПЭ не предполагает 

предварительного построения карты стратегии. Скорее наоборот, полученные с 

его помощью данные (список показателей и их относительные веса) могут слу-

жить почвой для ее формирования. 

Проблеме априорного определения количественных характеристик взаимо-

связей между целями организации посвящены работы [34–36, 38–42]. Авторы 

работ [38–42] предложили использовать методы системной динамики (англ. sys-

tem dynamics) для моделирования взаимосвязей между стратегическими целя-

ми. Этот подход рационален, однако он сложен в реализации, так как не суще-

ствует универсальной методики конструирования системно-динамических мо-

делей. В статье [34] для получения значений коэффициентов причинно-

следственных связей предложен метод, разработанный в рамках концепции 

DEMATEL (англ. DEcision MAking Trial and Evaluation Laboratory). В статье 

[35] с той же целью использовался метод анализа иерархий, а в статье [36] – ме-

тод MIC–MAC. Подход, предложенный в [34], имеет то преимущество, что поз-

воляет иметь дело с нечеткими оценками, а метод, описанный в [35], хорошо 

согласуется с иерархической структурой карты стратегии.  

Прогнозирование уровней достижения целей – задача не менее важная, чем 

определение их состава и взаимосвязей между ними. В работе [56] целевые 
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значения предлагается определять на основании того, сколько ресурсов будет 

потрачено на достижение той или иной стратегической цели (каждой цели со-

ответствует единственный показатель и действие, направленное на улучшение 

значения данного показателя). Подразумевается, что для каждой цели известны 

оценки затрат ресурсов, необходимых для исполнения соответствующего ей 

действия, и ресурсы распределяются между действиями оптимальным с точки 

зрения заданного критерия образом.  

Одной из самых простых и вместе с тем универсальных методик для фор-

мирования набора стратегических действий является SWOT-анализ, описанный 

в работе [88]. Классический SWOT-анализ подразумевает качественное рас-

смотрение SWOT-элементов – сильных (англ. Strength) и слабых (англ. Weak-

ness) сторон организации, а также ее возможностей (англ. Opportunities) и угроз 

(англ. Threats), – однако существуют и количественные модификации данной 

методики. Например, в монографии [26, c. 60] приводится описание Excel-

модели, позволяющей на основе количественного описания SWOT-факторов 

выработать оптимальное множество действий (задача сведена к оптимизацион-

ной «задаче о ранце»). В работе [89] для определения стратегических действий 

был предложен метод TOWS-синтеза, заключающийся в комбинировании 

SWOT-элементов (данный метод схож по своей идее с морфологическим под-

ходом к синтезу решений [90, с. 493]). Как было показано в статье [23], в сово-

купности с методом анализа иерархий, позволяющим ранжировать SWOT-

элементы по важности, метод TOWS-синтеза является мощным инструментом 

для отбора наиболее эффективных стратегических действий. Для ранжирования 

действий по важности в работе [24] также использовался метод анализа иерар-

хий. В работе [25] с данной целью предложено использовать усовершенство-

ванный метод анализа среды функционирования (АСФ, англ. Data Envelopment 

Analysis, DEA). Ранжирование производится на основании данных о затратах, 

необходимых для реализации каждого действия, и выгодах, получаемых в ре-

зультате исполнения действий. Затраты и выгоды могут быть заданы как коли-
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чественно (в виде конкретных значений), так и качественно (посредством упо-

рядочивания), при этом допускаются не точные, а интервальные количествен-

ные оценки. Таким образом, данный метод позволяет оперировать неточными 

данными, полученными от экспертов, что делает его использование особенно 

привлекательным в процессе стратегического управления. 

Подход к оптимизации распределения ресурсов организации между страте-

гическими действиями, учитывающий взаимосвязи между целями и действия-

ми, был предложен в работе [56]. 

Что касается методов, поддерживающих фазу «Исполнение», то для созда-

ния эффективного механизма мотивации карта должна быть каскадирована, при 

этом агрегированные КПЭ трансформируются в индивидуальные. Как показано 

в работе [91], связывая размер заработной платы (поощрений) сотрудников 

компании с уровнями достижения индивидуальных КПЭ можно выстроить си-

стему мотивации. Построению мотивационных механизмов посвящен ряд ра-

бот, опубликованных специалистами Института проблем управления РАН. В 

частности, в работе [49] приведены различные виды систем стимулирования, 

рассмотрены вопросы, касающиеся их оптимальности. 

Для оценки результативности исполнения стратегии в работе [53] предло-

жен подход к формированию единственного интегрального показателя эффек-

тивности, основывающийся на свертке разностей между фактическими и пла-

новыми уровнями показателей. Веса различных показателей и их групп здесь 

определяются при помощи процедуры парных сравнений, подобной процедуре, 

используемой в AHP. В работе [56] результативность исполнения стратегии  

предложено измерять как взвешенную совокупность уровней достижения ос-

новных целей. Общая оценка эффективности предприятия, выпускающего 

авиационные компрессоры и охлаждающие установки, с использованием кон-

цепции рассуждений на базе свидетельств (англ. evidential reasoning) получена 

в работе [92]. В статье [54] для оценки эффективности деятельности производ-

ственного предприятия по четырем направлениям – разработка, планирование, 
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производство, обслуживание клиентов – предложено использовать нечеткий 

AHP. 

На этапе корректировки исполнения стратегии может быть проведена апо-

стериорная оценка коэффициентов причинно-следственных связей (при усло-

вии, что накоплен достаточный для анализа объем статистических данных по 

динамике значений КПЭ). В работах [37, 93] с этой целью использовался метод 

главных компонент (англ. principal components method). В статьях [33, 94–96] 

для выявления взаимосвязей между КПЭ применялся корреляционный анализ. 

Оценки, полученные при помощи статистических методов более объективны, 

чем оценки, полученные с применением экспертных процедур на этапе плани-

рования, поэтому априорные оценки можно заменить апостериорными на сле-

дующей итерации цикла стратегического управления.  

Таким образом, можно заключить, что на основании концепции ССП был 

предложен широкий спектр моделей и методов, служащих для поддержки при-

нятия решений в рамках цикла стратегического управления организацией. От-

дельно можно выделить модель стратегии развития (МСР) организации, 

предложенную М. Хеллом, С. Видачичем и З. Гарача [56]. 

Согласно МСР смысл коэффициентов причинно-следственных связей       

заключается в том, что уровень достижения j-й цели ограничивается взвешен-

ной с данными коэффициентами совокупностью уровней достижения подчи-

ненных ей целей: 

   ∑  ̃ ̃   
  

 ̃  
      ̅̅ ̅̅ ̅   

где        ;    – множество индексов целей, подчиненных j-й цели;  ̃ ̃     ; 

 ̃ – локальный номер i-й цели относительно j-й цели. 

Предполагается, что для достижения поставленных целей требуется s видов 

ресурсов, и вектор  ⃗⃗               показывают их доступные объемы. При-

нимаются следующие допущения:  

1) каждой промежуточной цели соответствует свое единственное действие, 

исполнение которого направлено на достижение данной цели;  
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2) определено множество оценок затрат           ̅̅ ̅̅         ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  ,  где 

               показывает, какое количество i-го вида ресурса необходимо вло-

жить в исполнение соответствующего действия, чтобы уровень достижения j-й 

цели мог стать равным 100%
9
;         ;           

Определение 4. Распределением ресурсов между стратегическими действи-

ями называется матрица               , элемент                которой пока-

зывает долю i-го ресурса, вкладываемую в исполнение действия, соответству-

ющего j-й цели; элемент        показывает долю i-го ресурса, которая остается 

неизрасходованной; элемент      , если      . 

Множество допустимых распределений ресурсов   представляет собой 

множество матриц размерности        , удовлетворяющих условиям: 

{

                        ̅̅ ̅̅         ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

∑    
   
            ̅̅ ̅̅  

                   если       .

     (2) 

При заданном распределении ресурсов МСР позволяет получить прогнозы 

уровней достижения всех целей организации, кроме внешних, – для них про-

гнозируемые уровни достижения   
            ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   задаются экзогенно.  

Определение 5. Стратегией развития организации назовем тройку      

             
     ,  где   – карта стратегии,       – множество оценок затрат, 

   
     – множество оценок уровней достижения внешних целей. 

Затраты      , коэффициенты причинно-следственных связей       и уровни 

достижения внешних целей    
     будем называть параметрами МСР.  

Определение 6. Прогнозируемым уровнем достижения j-й цели при задан-

ной стратегии   , векторе доступных объемов ресурсов  ⃗⃗ и их распределении   

                                                           
9
 Следует отметить, что достижение не всех промежуточных целей требует расходования выделенных на ис-

полнение стратегии ресурсов. Некоторые действия могут исполняться за счет ресурсов, направленных на под-

держку текущей деятельности организации – в этом случае оценки затрат, соответствующие таким действиям, 

считаются равными нулю. Также некоторым промежуточным целям могут быть назначены фиктивные дей-

ствия, не требующие для своего исполнения ресурсов. Подобные промежуточные цели могут вводиться для 

того, чтобы прояснить логику причинно-следственных связей и улучшить читаемость карты стратегии. 
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называется оптимальное значение   
  в задаче линейного программирования 

∑        ⃗   
    при ограничениях: 

{
 
 

 
 
                       ̅̅ ̅̅ ̅ 

     
                          ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

                         ̅̅ ̅̅          ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  
 

   ∑  ̃ ̃   
  

 ̃  
       ̅̅ ̅̅ ̅  

    (3) 

Определение 7. Прогнозируемым результатом исполнения стратегии    

при заданных  ⃗⃗ и   называется значение показателя 

   ∑   
   

 
          (4) 

где  ⃗⃗⃗            – вектор весовых коэффициентов основных целей 

 ∑   
 
           ;   

  – прогнозируемый уровень достижения j-й цели. 

Далее в словосочетаниях «прогнозируемый уровень достижения цели» и 

«прогнозируемый результат исполнения стратегии» для краткости будем опус-

кать слово «прогнозируемый», говоря «уровень достижения цели» и «результат 

исполнения стратегии», соответственно. 

Будем считать распределение ресурсов    оптимальным, если оно макси-

мизирует результат исполнения стратегии. Найти оптимальное распределение 

ресурсов можно, решив задачу линейного программирования ∑       
   

     ⃗   при ограничениях (2), (3). Чем больше прогнозируемый результат 

исполнения стратегии при оптимальном распределении ресурсов, тем выше 

эффективность разработанной стратегии развития   . 

Модель стратегии развития, предложенная в работе [56], – не единственная 

модель, позволяющая оптимизировать распределение ресурсов организации: 

например, в работе [43] для оптимизации распределения ресурсов было пред-

ложено использовать модифицированную методику АСФ; в [52] – экспертные 

методы; в статье [97] задача распределения ресурсов при планировании инфор-

мационной инфраструктуры университета сведена к смешанной ЗЛП; в работах 

[45–47] задачи оптимального распределения ресурсов (инвестиций) представ-
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лены в виде двухэтапных задач стохастического программирования с квантиль-

ным критерием; в работе же [48] рассмотрено два варианта задачи оптимально-

го распределения инвестиций – с квантильным критерием и с критерием в виде 

математического ожидания; в статье [51] задача оптимального распределения 

ресурсов представлена как многоиндексная задача линейного программирова-

ния транспортного типа, которая сведена к задаче поиска максимального пото-

ка; в работе [98, c. 86] механизмы распределения ресурса рассматриваются в 

рамках теории активных систем. 

Тем не менее, достоинством МСР является то, что она достаточно универ-

сальна (пригодна для использования широким кругом организаций) и позволяет 

решить сразу три задачи:  

1) оптимизировать распределение ресурсов;  

2) оценить эффективность стратегии;  

3) дать прогнозы уровней достижения целей. 

Использование МСР оказывается уместным при планировании развития 

предприятий авиационной промышленности, что связано со следующими осо-

бенностями их функционирования: 

1. Большинство предприятий авиационной промышленности являются про-

ектно-ориентированными, а так как управление проектно-ориентированным 

предприятием представляет собой управление, ориентированное на результат, 

то первоочередной задачей является измерение результативности разработан-

ной стратегии [99]. 

2. В деятельности авиационных предприятий, как правило, большую роль 

играют нематериальные активы (знания и опыт сотрудников, информационные 

системы) [100], планирование развития которых естественным образом преду-

смотрено в рамках концепции ССП. 

В то же время, одним из существенных недостатков, ограничивающих прак-

тическое применение МСР, является то, что ее параметры должны быть заданы 

точно. Ввиду неопределенности среды в долгосрочной перспективе и новизны 
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ситуации принятия решения точные оценки параметров нельзя считать досто-

верными, а результаты моделирования – надежными. Кроме того, в исходной 

модели приняты следующие искусственные допущения: 

1)                ̅̅ ̅̅ ̅      , что означает одинаковое влияние подчинен-

ных целей на родительскую цель. 

2)   
      (       ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ), то есть считается, что прогнозируемые уровни до-

стижения внешних целей равны 100%. 

Снижение прогнозируемых уровней достижения внешних целей снизит ре-

зультат исполнения стратегии. Наличие отличных от 100% оценок уровней до-

стижения внешних целей может изменить и оптимальное распределение ре-

сурсов. Рассмотрим карту стратегии, представленную на рис. 5 (основные цели 

выделены серым цветом; вторая цель – внешняя).  

1

3

2

1

4

0.5

1

0.5

 

Рис. 5. Карта стратегии, демонстрирующая изменение оптимального 

распределения ресурсов при снижении оценки уровня достижения внешней 

цели  

Пусть    ,  ⃗⃗     ,  ⃗⃗⃗           ,      ,      . Если   
     , то од-

ним из оптимальных распределений ресурсов является распределение     

            . Примем, что   
       . В этом случае приведенное распределе-

ние ресурсов не будет оптимальным – оптимальным окажется распределение 

              .  

Достаточное условие независимости оптимального распределения ресурсов 

от прогнозируемых уровней достижения внешних целей дает следующее 
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утверждение
10

.  

Утверждение 1. Оптимальное распределение ресурсов не зависит от зна-

чения   
   , если ни один путь из i-й вершины карты стратегии не проходит 

через j-ю вершину такую, что существует индекс          , для которого 

     .  

Доказательство. Переменные    (      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) в задаче    ⃗  ∑       
   

     ⃗    при ограничениях (2), (3) можно выразить явно через переменные 

     , используя соотношение: 

      (    (
     

   
)  ∑  ̃ ̃   

  

 ̃  
   

     )         ̅̅ ̅̅ ̅      

Далее полученные выражения можно подставить в критерий    ⃗ , таким обра-

зом получится ЗЛП с критерием  ̃      
           при ограничениях (2). 

Пусть существует путь из внешней цели i, который ведет в основную цель j 

и проходит по дугам                        , минуя цели, исполнение которых 

требует расходования ресурсов. В этом случае в критерии можно выделить сла-

гаемое   
                     , не содержащее переменных      . Очевид-

но, что, если все пути из внешней цели i, ведущие в основные цели, минуют це-

ли, достижение которых требует расходования ресурсов, то критерий  ̃ можно 

представить в следующем виде: 

 ̃    
         ̃    

      ̃       
        , 

то есть он сепарабелен относительно   
    и  . Из теории оптимизации извест-

но, что прибавление константы к целевой функции не меняет точку оптимума, 

поэтому константу   ̃    
      можно прибавить к критерию  ̃    

       , полу-

чив эквивалентный в смысле сохранения точки оптимума критерий 

 ̃       
        , не зависящий от   

   . □ 

Таким образом, возникает задача устранения указанных недостатков модели 

                                                           
10

 Справедливость Утверждения 1 дает возможность в некоторых случаях вычислить оптимальное распределе-
ние ресурсов без необходимости оценивать уровни достижения внешних целей. Например, это было сделано в 

работе [87], где условия утверждения оказались выполненными, хотя и не проверялись специально.  
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стратегии развития, решив которую можно получить новый инструмент страте-

гического управления, лучше приспособленный для применения на практике, 

чем исходная модель. 

Использование математических моделей и алгоритмов при стратегическом 

управлении организацией предполагает их реализацию в рамках специализиро-

ванного программного обеспечения. Краткий обзор ИТ-систем, поддерживаю-

щих процессы стратегического управления, представлен в следующем разделе. 

1.3.  Системы поддержки принятия решений при стратегическом 

управлении организацией. 

Во многих организациях с целью повышения эффективности их функцио-

нирования используются информационные системы (ИС) [101]. В современном 

понимании, ИС – это совокупность технического, программного и организаци-

онного обеспечения, а также персонала, предназначенная для того, чтобы свое-

временно обеспечивать надлежащих людей надлежащей информацией. 

В отдельную подгруппу корпоративных информационных систем можно 

выделить системы поддержки принятия решений (СППР) при стратегическом 

управлении организацией. Психологи обосновывают эффективность примене-

ния СППР в процессе стратегического управления, ссылаясь на повышенную 

ответственность, наличие достаточного количества времени для проведения 

всестороннего анализа, а также трудность принятия комплексных стратегиче-

ских решений на основе мысленной экстраполяции прошлого опыта менеджера 

на текущую ситуацию [102]. 

Спектр информационных систем, которые могут использоваться при страте-

гическом управлении организацией, достаточно широк. Основные классы 

СППР при стратегическом управлении представлены на рис. 6, где они сгруп-

пированы в уровни: системы, расположенные выше, используют данные, полу-

ченные при помощи систем, расположенных ниже. Классификация систем про-

ведена по функциональному признаку. 
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Системы бизнес-интеллекта

Системы предоставления внешней информации

Аналитические системы
Системы имитационного 

моделирования
Системы  бизнес-
моделирования

Системы экспертного 
оценивания

Транзакционные корпоративные информационные системы

Экспертные системы Системы управления знаниями

 

Рис. 6. Классы СППР при стратегическом управлении организацией 

Первый (нижний) уровень составляют транзакционные корпоративные 

информационные системы (ТКИС). Формально они не относятся к СППР при 

стратегическом управлении, так как оперируют детализированными данными и 

моделями (отдельные сделки, договоры, счета, события) и служат для автомати-

зации оперативной деятельности организации. Классическим примером ТКИС 

являются ERP-системы (англ. Enterprise Resource Planning). 

Ко второму уровню могут быть отнесены системы предоставления внеш-

ней информации. Сюда входят провайдеры финансово-экономической и но-

востной информации (например, Bloomberg Professional), системы правовой 

поддержки (КонсультантПлюс), базы данных поставщиков и покупателей 

(KOMPASS), поисковые роботы (Avalanche). 

Внешние и внутренние данные для эффективной работы с ними должны 

быть консолидированы, агрегированы и структурированы с использованием си-

стем бизнес-интеллекта (англ. Business Intelligence, BI), образующих третий 

уровень. BI-системы обладают наибольшей универсальностью среди СППР 

при стратегическом управлении. В них выделяются такие подклассы, как хра-

нилища данных (англ. Data Warehouse), витрины данных (англ. Data Marts), ин-

струменты оперативной аналитической обработки (англ. OnLine Analytical Pro-

cessing, OLAP), средства обнаружения знаний (англ. Knowledge Discovery), 

средства формирования запросов и построения отчетов [7]. Также к классу BI-

систем часто относят системы мониторинга ключевых показателей эффектив-
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ности (их названия, как правило, содержат английское слово «dashboard» – 

«приборная панель» или «scorecard» – «оценочная карта»). 

Лидерами на рынке BI-систем являются компании Oracle, MicroStrategy, 

SAS, SAP, IBM, Microsoft и Information Builders [1]. Сегодня внедрение BI-

систем в практику управления организациями значительно упрощается за счет 

массового распространения технологий облачных вычислений (англ. Сloud 

Computing) [103]. Отличительной особенностью облачных ИТ-решений являет-

ся то, что доступ к программному обеспечению предоставляется удаленно по 

сетевым каналам (для того, чтобы работать с системой, нужен только web-

браузер). Облачные BI-продукты предоставляют такие вендоры, как InetSoft, 

PivotLink, Birst, Panorama, Mirror 42. Возможность работы с системой посред-

ством web-браузера открывает к ней доступ большому числу различных групп 

пользователей, что облегчает совместную работу с данными, организацию про-

цедур экспертного анализа, диалога при принятии решений. BI-системы с раз-

витыми коммуникационными функциями выделены в отдельный класс – Social 

BI. Разработка и реализация таких систем является одним из трендов рынка 

корпоративных информационных систем, в связи с чем повышается ценность 

построения алгоритмов взаимодействия пользователей при принятии управлен-

ческих решений, методов экспертного оценивания [104]. 

Четвертый уровень формируют аналитические системы, системы имита-

ционного и бизнес-моделирования, которые позволяют строить и использовать 

модели, служащие для анализа и принятия решений (входные данные предо-

ставляются системами третьего уровня).  

Аналитические системы, как правило, сфокусированы на решении отдель-

ных задач стратегического управления, таких как финансовый анализ состояния 

организации (Альт-Финансы), инвестиционное и бизнес-планирование (Project 

Expert), бюджетирование (ИНЭК Аналитик), расчет себестоимости продуктов и 

услуг (ABC Focus), оценка и прогнозирование стоимости организации (Strategic 
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Focus), оценка прибыльности различных сегментов рынка и каналов сбыта 

(Siebel CRM), риск-менеджмент (KG Risk). 

Системы имитационного моделирования позволяют создавать компьютер-

ные модели, описывающие различные процессы так, как они проходили бы в 

действительности. Такие модели можно «прокручивать» во времени множество 

раз, отрабатывая различные управленческие решения (анализ «что–если») или 

накапливая данные с целью их дальнейшей статистической обработки. Еще не-

давно имитационное моделирование воспринималось лишь как инструмент 

ученого-исследователя, служащий для выявления общих закономерностей изу-

чаемых явлений. В настоящее время на ИМ стали обращать внимание менедже-

ры (бизнес-аналитики, консультанты), рассматривающие его в качестве сред-

ства прогноза, анализа и оптимизации [105]. Появились работы (в том числе и 

русскоязычные), касающиеся темы имитационного моделирования с целью 

принятия стратегических решений. Например, монография [106] посвящена 

моделированию стратегии предприятия. Популярными ИТ-решениями для 

имитационного моделирования являются AnyLogic, PowerSim, Sysdea и iThink. 

Инструменты бизнес-моделирования позволяют сформировать модель орга-

низации, включающую описание деловых объектов (подразделений, должно-

стей, ресурсов, ролей, процессов, информационных систем, носителей инфор-

мации и т.д.) и связей между ними. Системы бизнес-моделирования отличаются 

от систем имитационного моделирования тем, что они ориентированы на ста-

тическое представление моделей и служат в большей степени для их визуали-

зации с целью совместного обсуждения. Среди инструментов бизнес-

моделирования наиболее известными являются ARIS Platform, AllFusion Process 

Modeler, Microsoft Office Visio, ADONIS, Business Studio и Бизнес-инженер. 

К пятому (верхнему) уровню принадлежат системы экспертного оценива-

ния, экспертные системы, а также системы управления знаниями. В качестве 

входных данных они могут использовать результаты моделирования, получен-

ные при помощи систем четвертого уровня, данные из систем третьего уровня, 
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а также субъективные оценки лиц, участвующих в процессе стратегического 

управления. 

Системы экспертного оценивания предназначены для поддержки принятия 

решений с учетом субъективных оценок. Опираясь на свои знания, эксперты 

могут давать прогнозы и решать трудноформализуемые задачи, для которых 

методы математического моделирования оказываются неприменимыми. При-

менению экспертных оценок для задач стратегического управления посвящена 

работа [107]. Разработкой систем экспертного оценивания занимаются такие 

компании, как Creative Decisions Foundation и Expert Choice. 

С целью анализа состояния организации, а также выработки рекомендаций 

по принятию стратегических решений могут использоваться экспертные си-

стемы (ЭС). Основным элементом ЭС является база знаний, содержащая фор-

мализованные правила (например, связки «если–то»), согласно которым экс-

перт вырабатывает свое решение. Таким образом, субъективное мнение экспер-

та (множества экспертов) оказывается заложенным внутрь системы. Используя 

некоторый механизм применения этих правил (схему вывода), ЭС рассуждает 

подобно человеку, что приводит ее к ответу на поставленный вопрос. Варианты 

архитектуры современной экспертной системы стратегического управления 

описаны в работах [108, 109]. В работе [110] приводится описание экспертной 

системы, позволяющей выбрать метод стратегического планирования в зависи-

мости от возможностей и требований организации. Примерами ЭС, которые 

могут использоваться в процессе стратегического управления организацией, 

являются система Стратег, разработанная сотрудниками Одесского нацио-

нального политехнического университета, а также Business Insight и Global In-

sight компании Business Resource Software Inc. 

К системам управления знаниями относятся такие подклассы ИС, как 

корпоративные порталы, базы знаний и распределенные консультативные сети.  

Портал представляет собой внутренний web-сайт предприятия, при помощи 

которого можно публиковать новости и другие сообщения для сотрудников, 
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предоставлять централизованный доступ к файлам и документам, 

организовывать виртуальные рабочие пространства с функциями управления 

задачами, индивидуальным и групповым календарем. Примеру внедрения 

корпоративного портала с целью упрощения принятия стратегических решений 

посвящена статья [111]. Популярными портальными решениями являются 

Корпоративный портал 1С–Битрикс, IBM WebSphere Portal, Oracle Portal и 

Microsoft Sharepoint. 

Еще одним важным классом систем управления знаниями являются базы 

знаний. Здесь термин «база знаний» означает не множество формализованных 

правил, как в теории ЭС, а электронную энциклопедию, формируемую 

экспертами и снабженную развитым инструментарием классификации и поиска 

нужной информации. Особенно полезным применение баз знаний оказывается 

в консалтинговых фирмах, основным капиталом которых являются знания в 

области управления организациями. Например, консалтинговая компания 

Ernst&Young использует базу, содержащую более 5000 основных методов 

организации производственных процессов, внедренных более чем в 30 странах 

[112]. А база знаний компании PricewaterhouseCoopers имеет самостоятельную 

торговую марку Global Best Practices (в настоящее время доступ к базе для 

внешних пользователей ограничен). 

Распределенные консультативные сети (англ. Peer Advisory Network) служат 

для проведения дистанционных консалтинговых совещаний. Часто бывает так, 

что лицу, принимающему стратегическое решение, необходимо обратиться за 

советами к коллегам или экспертам в области экономики, политики, права, 

управления. Выслушав постановку проблемы, они могут подсказать правильное 

решение, основываясь на своем опыте и знаниях. Как правило, эти знания 

неявны – их нельзя зафиксировать на бумаге и формализовать в виде набора 

правил. Поэтому, чтобы «заставить» чужие знания «поработать на себя», лицу, 

принимающему решение, необходим личный контакт с носителем знаний, для 

чего и служат консультативные сети. Примером распределенной 
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консультативной сети является Vistage connect компании Vistage International. 

Следует обратить внимание на то, что предложенное разбиение систем на 

классы и упорядочивание классов по уровням условно. Например, некоторые 

аналитические решения имеют функции экспертного оценивания и могут быть 

отнесены к классу систем экспертного оценивания. В то же время грамотная 

организация данных в хранилищах (подкласс систем бизнес-интеллекта, при-

надлежащих к третьему уровню) требует предварительного моделирования и 

анализа организационной структуры предприятия, которое может проводиться 

с использованием систем бизнес-моделирования (принадлежат к четвертому 

уровню).  

Более подробное описание каждого из приведенных классов ИТ-систем с 

указанием его места в процессе стратегического управления представлено в 

работе [113]. 

Дальнейшее развитие СППР при стратегическом управлении обусловлено 

следующими тенденциями: 

1) разработка новых математических методов, позволяющих принимать ре-

шения с учетом количественных данных и качественных оценок; 

2) увеличение вычислительных возможностей компьютеров, дающая воз-

можность анализировать данные из различных источников «на лету», не прибе-

гая к предварительному построению хранилищ (англ. In-Memory BI); 

3) создание программно-аппаратных комплексов, поддерживающих анализ 

больших объемов данных (англ. Big Data), в том числе неструктурированных; 

4) разработка аналитических инструментов, позволяющих ЛПР решать свои 

задачи самостоятельно, без привлечения сотрудников ИТ-отделов; 

5) стандартизация процессов управления. 

1.4. Выводы по первой главе. 

Создание информационных систем, служащих для поддержки принятия 

управленческих решений становится все более актуальной проблемой. Особен-

но это касается СППР при стратегическом управлении организацией. Необхо-
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димость использования СППР в процессе стратегического управления связана с 

повышенной степенью ответственности, а также трудностью принятия ком-

плексных стратегических решений на основе мысленной экстраполяции про-

шлого опыта менеджера на текущую ситуацию. Первостепенная роль рацио-

нального подхода при принятии стратегических исследований обоснована эм-

пирически и не вызывает сомнений. 

В последнее время на рынке аналитических систем для управления органи-

зациями возросло предложение ИТ-продуктов, позволяющих осуществлять 

совместную работу с данными, организовывать процедуры экспертного анали-

за, диалога при принятии сложных управленческих решений. Таким образом, 

выделился отдельный класс аналитических систем – Social BI. В связи с тем, 

что разработка стратегии компании – это проектная деятельность, протекающая 

в условиях неопределенности и относящаяся к качественным изменениям на 

предприятии, большинство методов стратегического управления связаны с экс-

пертным оцениванием. Поэтому для решения множества аналитических задач, 

возникающих в процессе стратегического управления, особенно хорошо подхо-

дят системы Social BI. 

Развитие данного класса информационных систем связано с необходимо-

стью формализации моделей и алгоритмов стратегического управления органи-

зацией. Предложенные ранее подходы к моделированию стратегии организации 

делятся на две группы. Первая группа подходов рассматривает стратегию как 

множество решений, оказывающих определяющее воздействие на деятельность 

организации и влекущих долгосрочные последствия. Задача определения множе-

ства возможных стратегических решений была решена чл.-корр. РАН Г.Б. Клейне-

ром. Он предложил декомпозировать стратегию организации на ряд подстратегий 

и определил множество альтернативных решений в рамках каждой из них. Сово-

купность решений, в которую входит по одному решению из каждой подстрате-

гии, была названа комплексной стратегией организации.  

В диссертации комплексная стратегия была представлена формально как кор-

теж, принадлежащий декартовому произведению множеств решений, относящихся 
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к различным подстратегиям. Предложено оценивать приоритеты стратегических 

решений с помощью метода анализа иерархий и оптимальной считать ком-

плексную стратегию, на которой достигается наиболее предпочтительная с точ-

ки зрения ЛПР пара значений двух критериев – а) количества нежелательных 

сочетаний формирующих стратегию решений и б) максимального среди анти-

приоритетов формирующих стратегию решений. Введенное определение поз-

волило строго сформулировать задачу выбора оптимальной комплексной стра-

тегии организации. 

Вторая группа подходов рассматривает стратегию как систему взаимосвя-

занных целей и действий, направленных на достижение желаемого состояния ор-

ганизации. Стратегию, понимаемую в данном смысле, предложено называть стра-

тегией развития организации. Базой для большинства работ, посвященных страте-

гии развития, является концепция сбалансированной системы показателей (ССП, 

англ. Balanced Scorecard, BSC), разработанная Р. Нортоном и Д. Капланом. Ана-

лиз моделей, базирующихся на концепции ССП, позволил выделить модель 

стратегии развития (МСР) организации, дающую возможность решить несколь-

ко задач: оптимизировать распределение ресурсов организации между страте-

гическими действиями, оценить результативность разработанной стратегии, 

дать прогнозы уровней достижения целей. МСР была формализована и пред-

ставлена в виде набора определений и допущений. Стратегия развития органи-

зации представлена как тройка, включающая стратегическую карту, множество 

оценок затрат ресурсов, требующихся для реализации стратегических действий, 

и множество оценок уровней достижения внешних целей. Сделан ввод о том, 

что для повышения эффективности применения МСР на практике должен быть 

решен вопрос, касающийся определения значений параметров модели. 

Таким образом, поставлены следующие задачи исследования: 

1) разработать алгоритм решения задачи выбора оптимальной комплексной 

стратегии; 

2) предложить подходы к определению значений параметров модели страте-
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гии развития организации; разработать методы оптимизации распределения ре-

сурсов, учитывающие характер получаемых оценок;  

3) разработать комплекс программ, реализующий предложенные модели и 

алгоритмы, и продемонстрировать его использование на примерах. 

Решение поставленных задач позволит сделать еще один шаг на пути к ши-

рокому использованию математических методов и моделей с целью повышения 

эффективности принятия управленческих решений. 
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ГЛАВА 2. РАЗРАБОТКА МОДЕЛЕЙ И АЛГОРИТМОВ ДЛЯ 

СТРАТЕГИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ОРГАНИЗАЦИЕЙ. 

2.1. Выбор оптимальной комплексной стратегии организации. 

Напомним, что оптимальной называется комплексная стратегия   
  такая, 

что  ⃗   
    |     

 
|  ̃      

     ⃗ . Здесь  ⃗  – векторная оценка, которую 

ЛПР выделит как наиболее предпочтительную при предъявлении ему множе-

ства оценок стратегий, являющихся Парето-недоминируемыми при минимиза-

ции  ⃗     на множестве  ;   – множество возможных комплексных стратегий 

организации;   – множество нежелательных сочетаний решений;  ̃         

          
 ̃  ;  ̃   

         ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   

   
 – анти-приоритет решения    ;     – приори-

тет решения    . Без ограничения общности считается, что для любого индекса 

     ̅̅ ̅̅̅ выполняется условие: если      , то          . 

Задача выбора комплексной стратегии состоит в том, чтобы выбрать из 

множества   оптимальную стратегию   
  при условии, что взаимодействие с 

ЛПР ограничено двумя возможными действиями: 

1) предложить ЛПР оценить согласованность стратегии   , указав элементы 

множества        (то есть, перечислив нежелательные сочетания решений, 

принадлежащие   ); 

2) предложить ЛПР выбрать наиболее предпочтительный вектор среди за-

данного множества векторов   как множества оценок стратегий по критерию 

 ⃗    . 

Блок-схема предлагаемого алгоритма выбора комплексной стратегии пред-

ставлена на рис. 7. Здесь k – счетчик итераций;    – множество нежелательных 

сочетаний решений, информация о которых получена у ЛПР к k-й итерации;    

– мощность множества   . 
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Построение множества стратегий        такого, 
что                                     ,  где        - множество 

Парето-недоминируемых на      стратегий при 
минимизации вектор-функции

 ≔ 1; 

Ввод:
    , { ̃  } 

Вывод:
множество Парето-эффективных 

векторных оценок 

Ввод:
ЛПР выбирает наиболее 

предпочтительную оценку  

Ввод:
ЛПР указывает новые      
нежелательные сочетания 
решений                               ,     +1,  ,    +1

 
входящие в

  +1 =   ? 

НАЧАЛО А1

ДА

Вывод:
           - оптимальная 

стратегия

КОНЕЦ А1

НЕТ

  +1 ≔        +1,  ,    +1
 ; 

 ≔  + 1 
 1 ≔ ∅; 

 1 ≔ 0 

  
 

 

  
P

 

 C
 
 
 

 ⃗ (  
 ) =  ⃗ (  

P) 

 ⃗ ( C)       2 C  ,  ̃max ( C)  

 ⃗ (  
 )  ⃗ ( C

 
 

) 

  

 C
 ≔  C

 
 
 

 C
 

 

Рис. 7. Блок-схема алгоритма выбора оптимальной комплексной стратегии  

Ниже представлено текстовое описание алгоритма. 

Алгоритм 1. Выбор оптимальной комплексной стратегии организации 

Вход:      – множества альтернативных решений;   ̃    – анти-приоритеты ре-

шений 

Выход:   
  – оптимальная комплексная стратегия 

ШАГ 1. Присвоить  ≔      ≔ ∅    ≔  . 

ШАГ 2. Использовать алгоритм 2 для построения множества стратегий   
  та-

кого, что  ⃗    
    ⃗    

    где  ⃗       ⃗             – множество вектор-

ных оценок  ⃗                 ̃         стратегий     ;   
  – множество 

Парето-недоминируемых на   стратегий при минимизации  ⃗     . 

ШАГ 3. Предъявить ЛПР множество векторных оценок  ⃗    
    соответствую-

щих полученным стратегиям. После того, как ЛПР была указана наиболее 

предпочтительная оценка  ⃗ (  
 
 
), предъявить ему стратегию   

 
 
, на которой 

получена данная оценка (если таких стратегий несколько, то предъявить ЛПР 

любую из них). 

ШАГ 4. Предложить ЛПР выделить в стратегии   
 
 
 новые нежелательные со-

четания решений              
, являющиеся подмножествами   

 
 
 (слово «но-

вые» здесь означает, что                    ). ЕСЛИ новых нежелатель-

ных сочетаний не выделено, ТО {присвоить   
 ≔   

 
 
; завершить исполнение 
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алгоритма}, ИНАЧЕ {присвоить     ≔                  
 ;  ≔    ; пе-

рейти к шагу 2}. 

Справедливо следующее утверждение: 

Утверждение 2. Стратегия, получаемая с использованием алгоритма 1, яв-

ляется оптимальной. 

Доказательство. Докажем от противного. Пусть на последней итерации ра-

боты алгоритма (обозначим ее номер как  ̅) ЛПР выбрал в качестве наиболее 

предпочтительной оценку  ⃗ ̅    
 
 ̅
   ⃗   ⃗ . Заметим, что выполняется ра-

венство  ⃗ ̅    
 
 ̅
   ⃗   

 
 ̅
 .  

Возможно два варианта: 

1) для  ⃗  выполняется неравенство  ⃗   ⃗  (неравенство здесь и далее в до-

казательстве понимается поэлементно); 

2) для  ⃗  не выполняется неравенство  ⃗   ⃗ . 

Рассмотрим первый вариант. Так как оценка  ⃗ является Парето-

недоминируемой при условии минимизации  ⃗    на множестве  , то получаем 

противоречие. 

Рассмотрим второй вариант. Возможно два случая:  

а) выполняется неравенство  ⃗   ⃗ ; 

б) векторы  ⃗  и  ⃗  несравнимы. 

Так как  ⃗   ⃗ , то в случае а), очевидно, выполняется  ⃗   ⃗ . Знак « » 

здесь означает отношение «быть более предпочтительным». 

В случае б) также выполняется  ⃗   ⃗ . Это следует из определения вектора 

 ⃗ . 

Докажем, что множеству   ̅
  принадлежит стратегия  ̃  такая, что  ⃗ ̅  ̃   

  ⃗ . В самом деле, по определению множества   ̅
  для любой стратегии      

существует стратегия  ̂    ̅
  такая, что  ⃗ ̅  ̂    ⃗ ̅      Вместе с тем, так как  

  ̅   , то для любой стратегии      выполняется неравенство    ̅        
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        , и поэтому  ⃗ ̅      ⃗    . Таким образом, для любой стратегии 

     существует стратегия  ̂    ̅
 , для которой  ⃗ ̅  ̂    ⃗ ̅      ⃗    . 

Значит и для стратегии   
 , на которой достигается оценка  ⃗ , найдется страте-

гия  ̃    ̅
  такая, что  ⃗ ̅  ̃    ⃗ ̅   

    ⃗   
    ⃗ . Таким образом, заявлен-

ное в начале абзаца утверждение доказано. 

Из того, что  ⃗ ̅  ̃    ⃗ , следует, что  ⃗ ̅  ̃    ⃗ . Знак « » здесь означает 

отношение «быть не менее предпочтительным». Ранее было показано, что 

 ⃗   ⃗   Таким образом,  ⃗ ̅  ̃    ⃗ . Но по определению  ⃗  – наиболее пред-

почтительная оценка. Снова получаем противоречие. 

Так как противоречия получены для всех возможных вариантов, то   ⃗   ⃗ , 

и стратегия   
  оптимальна. □ 

Построение множества стратегий   
  связано с необходимостью перебора 

стратегий с целью анализа их Парето-оптимальности. Справедливость следую-

щего утверждения о монотонности критерия при увеличении количества реше-

ний, входящих в кортеж-аргумент, позволяет организовать перебор с отсечени-

ями (метод ветвей и границ). 

Утверждение 3. Если множество     ,  кортеж                 , 

кортеж                
, индекс            , и    , то выполняется по-

элементное неравенство  ⃗       ⃗     . Знак   означает  конкатенацию.  

Доказательство. Докажем, что                    Если рассматривать 

кортежи как множества, то        ̃  где  ̃            
   Отсюда      

      ̃       , где   – некоторое множество. Справедливость           

          следует из цепочки неравенств:  

                                                  

Справедливость  ̃         ̃        следует из цепочки неравенств: 

         
 ̃         ̃        

          
 ̃             

 ̃  . □ 

Предлагается следующий алгоритм построения множества стратегий   
 . 



58 
 

 

5
8 

Алгоритм 2. Построение множества стратегий   
  такого, что  ⃗    

    ⃗    
    

где   
  – множество стратегий, Парето-недоминируемых на   при минимизации 

 ⃗      

Вход:      – множества альтернативных решений;   ̃    –  анти-приоритеты 

решений;    – множество известных нежелательных сочетаний решений;     
  

– множество стратегий, полученное на предыдущей итерации алгоритма 1 

(  
 ≔ ∅) 

Выход:   
  – требуемое множество стратегий 

ШАГ 1. Принять множество   
 ≔ ∅  ДЛЯ КАЖДОЙ стратегии        

  осу-

ществить попытку включения    в множество   
 , выполнив Процедуру 1.  

ШАГ 2. Присвоить  ≔ ⋃   
    
      

ДЛЯ КАЖДОГО      ̅̅ ̅̅̅: { 

присвоить   ≔            ;  

ЕСЛИ        , ТО присвоить   ≔     };  

инициализировать дерево метода ветвей и границ, добавив в него корневую 

вершину с потомками      …,     
  

ШАГ 3. ЕСЛИ была осуществлена попытка ветвления всех листьев дерева, ТО 

завершить исполнение алгоритма, ИНАЧЕ найти самый левый лист    , попыт-

ка ветвления которого еще не осуществлялась, и осуществить ее, выполнив 

Шаг 4. 

ШАГ 4. Построить кортеж    из решений, соответствующих вершинам дерева, 

через которые проходит путь от корня до     включительно; 

ЕСЛИ    , ТО { 

осуществить попытку включения    в множество   
 , выполнив Процеду-

ру 1}. 

ИНАЧЕ { 

ЕСЛИ не существует стратегии   
    

  такой, что  ⃗    
    ⃗     , ТО к 

вершине     добавить потомков                   
}; 

перейти к шагу 3. 

Процедура 1. Попытка включения стратегии    в множество   
  

ЕСЛИ не существует стратегии   
    

  такой, что  ⃗    
    ⃗     , ТО { 

ДЛЯ КАЖДОЙ стратегии   
    

  { 

ЕСЛИ  ⃗    
    ⃗     , ТО исключить стратегию   

  из множества   
 }; 

включить стратегию    в множество   
 }. 
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Блок-схема алгоритма 2 представлена на рис. 8. 

Ввод:
    , { ̃  }, 

НАЧАЛО А2

 КОНЕЦ А2
  , 

   1
  ( 0

 ≔ ∅) 

 ≔ ⋃   
    
 =1   

 C     1
  

Попробовать 
включить      в    
        выполнив
ПРОЦЕДУРУ П1

 C  
  

 , 

Инициировать  
дерево метода 

ветвей и границ, 
добавив в него 

корень с потомками
 11 , …,  1 1

 

 = 1,  ̅̅ ̅̅̅ 

  ≔ max      + 1 

  >     ? 
  ≔    1 

ДА

НЕТ

Осуществлена 
попытка ветвления 

всех листьев?

Найти самый  
левый лист       

        попытка  
ветвления  

которого не 
осуществлялась

   , 

Построить 
множество 

     решений,
встреченных на 
пути от корня до

       включительно    

 

Попробовать 
включить       в    
        выполнив
ПРОЦЕДУРУ П1
  

 , 

ДА
НЕТ

 =  ? 
ДА

НЕТ
ДА

        К вершине       
 добавить потомков

    

  +1,1,  ,   +1,  +1
 

НЕТ

Вывод:

  
 

 

  
 ≔ ∅; 

∃ C
′    

 : 

  ⃗   C
′    ⃗   C ? 

 C  

 C  

 

ДА

НЕТ

НАЧАЛО П1

Ввод:

 C , 
    , { ̃  } 

  ,   
 

 

 

 C
′    

  

 ⃗   C
′    ⃗   C ? 

 Исключить
        из   

 
 

ДА
НЕТ

Добавить
        в   

 
 

КОНЕЦ П1
Вывод:

  
 

 

∃ C
′    

 : 

  ⃗   C
′    ⃗   C ? 

 C
′

  C  

 

Рис. 8. Блок-схема алгоритма построения множества стратегий   
  

При оценивании эффективности алгоритма 2 следует сравнивать количество 

узлов в построенном дереве с количеством стратегий, Парето-оптимальность 

которых пришлось бы проверить при их полном переборе. Это связано с тем, 

что при добавлении в дерево каждого узла требуется производить вычисления 

равные по своей сложности вычислениям, осуществляемым для каждой страте-

гии при переборе. 

Рассмотрим пример результатов работы предлагаемых алгоритмов. Пусть 

комплексная стратегия формируется из решений, относящихся к трем подстра-

тегиям. Элементы множества  , а также анти-приоритеты решений приведены 

на рис. 9.  
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Рис. 9. Анти-приоритеты и нежелательные сочетания  

стратегических решений  

Здесь множество Парето-недоминируемых оценок, получаемых при мини-

мизации вектор функции  ⃗    на множестве стратегий  , состоит из трех оце-

нок:                        .  Примем, что если бы можно было предъявить 

данное множество оценок ЛПР, то в качестве наиболее предпочтительной была 

бы выбрана оценка  ⃗          Таким образом,                 и          

      , где знак « » означает отношение «быть более предпочтительным». 

Рассмотрим, каким образом предлагаемые алгоритмы позволят выбрать 

стратегию   
 , на которой достигается оценка  ⃗ . На втором шаге первой итера-

ции алгоритма 1 будет вызван и исполнен алгоритм 2, в результате чего будет 

построено дерево метода ветвей и границ, представленное на рис. 10 а) и полу-

чено множество стратегий   
                 .  

При предъявлении ЛПР стратегии   
 
 

               будет выделено два 

нежелательных сочетания решений              и             . Таким об-

разом, окажется сформированным новое множество известных нежелательных 

сочетаний решений            и алгоритм 2 будет запущен снова. Алгоритм 
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построит дерево метода ветвей и границ, представленное на рис. 10 б), и полу-

чит множество стратегий   
                               .  ЛПР будут 

предъявлены векторные оценки стратегий из   
 :       и         соответствен-

но.  

1.0

1.0

1.0

а) 

1.0 1.4

1.0 1.2

1.0 2.0 1.0 2.0

б) 

1.0 1.4

1.0 1.2 1.6 1.0 0.2 1.6

1.0 2.0 1.0 2.0 1.0 2.0

в) 

Рис. 10. Деревья метода ветвей и границ, получаемые при исполнении  

алгоритма 2 

Вербально данные оценки выражаются следующим образом: 

1) Первая стратегия включает два из двух выделенных до сих пор нежела-

тельных сочетаний решений, зато максимальный анти-приоритет среди анти-

приоритетов входящих в нее решений равен 1. 

2) Вторая стратегия не включает ни одного из выделенных до сих пор неже-

лательных сочетаний решений, но максимальный анти-приоритет среди анти-

приоритетов входящих в нее решений равен 1.2. 

Вторая векторная оценка будет выбрана как наиболее предпочтительная, 

так как                      . При предъявлении ЛПР стратегии   
 
 

  

               в ней будет выделено новое нежелательное сочетание решений 

          Таким образом, окажется сформированным множество известных 

нежелательных сочетаний решений                и алгоритм 2 будет запу-

щен в третий раз. В результате исполнения алгоритма 2 будет построено дерево 

метода ветвей и границ, представленное на рис. 10 в), и получено множество 

стратегий   
                                             . ЛПР будут предъ-

явлены их векторные оценки:                и         соответственно. Вербаль-
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но данные оценки выражаются следующим образом: 

1) Первая стратегия включает два из трех выделенных до сих пор нежела-

тельных сочетаний решений, зато максимальный анти-приоритет среди анти-

приоритетов входящих в нее решений равен 1. 

2) Вторая стратегия включает одно из трех выделенных до сих пор нежела-

тельных сочетаний решений, однако максимальный анти-приоритет среди анти-

приоритетов входящих в нее решений равен 1.2. 

3) Третья стратегия не включает ни одного из выделенных до сих пор неже-

лательных сочетаний решений, однако максимальный анти-приоритет среди 

анти-приоритетов входящих в нее решений равен 1.6. 

Третья векторная оценка будет выбрана как наиболее предпочтительная, так 

как                 и               .  При предъявлении ЛПР стратегии 

  
 
 

               в ней не будет выделено ни одного нового нежелательного 

сочетания решений. Это будет значить, что оптимальная стратегия   
    

 
 
 

найдена, и исполнение алгоритма завершится. Заметим, что при исполнении ал-

горитмов ЛПР было указано только три нежелательных решения из четырех. 

Конец примера. 

Итак, в данном разделе был предложен алгоритм выбора комплексной стра-

тегии при условии, что оптимальной считается стратегия, на которой достигает-

ся наиболее предпочтительная с точки зрения ЛПР пара значений двух критериев 

– а) количества нежелательных сочетаний формирующих стратегию решений и б) 

максимального среди анти-приоритетов формирующих стратегию решений. Та-

ким образом, решена третья задача исследования. Примеры практического 

применения предложенного алгоритма рассмотрены в разделах 3.3 и 3.4. 

2.2. Оценивание параметров модели стратегии развития организации. 

Напомним, что в работе [56] параметры модели стратегии развития органи-

зации (описание модели см. в разделе 1.2) было предложено определять следу-

ющим образом: 
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1) оценки затрат       задаются явно аналитиком; 

2)  коэффициенты причинно-следственных связей с одинаковым вторым ин-

дексом считаются равными друг другу:           ;  

3) уровни достижения внешних целей считаются равными 100%:    
      .  

Данные допущения искусственны и должны быть устранены с целью повы-

шения эффективности использования МСР на практике. Пусть параметры мо-

дели оценивают эксперты. Получение точных и вместе с тем надежных экс-

пертных оценок – достаточно сложная задача. Высокий уровень неопределен-

ности среды в долгосрочной перспективе, а также новизна рассматриваемой си-

туации существенно затрудняют оценивание параметров модели стратегии раз-

вития. Кроме того, оценки, полученные от разных экспертов, могут различать-

ся. Для того чтобы преодолеть указанные трудности, предлагается использо-

вать не точные, а трехточечные и интервальные (двухточечные) оценки пара-

метров МСР. Пусть q-й эксперт (     ̅̅ ̅̅ , где e – количество экспертов, участ-

вующих в процедуре оценивания параметров модели
11

) дает следующие оцен-

ки: 

1)    
 
,  ̂  

 
 и  ̅  

 
 (     ̅̅ ̅̅         ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) – минимальные, наиболее вероятные и 

максимальные значения затрат, соответственно; 

2)   
      ̂ 

     и  ̅ 
     (       ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) – минимальные, наиболее вероятные и 

максимальные значения уровней достижения внешних целей, соответственно; 

3)    
 
 и    

 
 (     ̅̅ ̅̅ ̅     ) – минимальные и максимальные значения коэф-

фициентов причинно-следственных связей, соответственно.  

Очевидно, что минимальные    
 
, наиболее вероятные  ̂  

 
 и максимальные  ̅  

 
 

(     ̅̅ ̅̅         ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) значения затрат могут быть получены от q-го эксперта 

(     ̅̅ ̅̅ ) путем прямого оценивания. То же справедливо и для оценок уровней 

достижения внешних целей   
    ,  ̂ 

     и  ̅ 
      (       ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅       ̅̅ ̅̅ ). 

                                                           
11

 В целях упрощения изложения будем считать, что все параметры модели оценивает одна и та же группа, со-

стоящая из   экспертов. В реальности различные параметры могут оцениваться отдельными группами, вклю-

чающими в свой состав различное число экспертов. 
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 Границы интервалов варьирования коэффициентов причинно-следственных 

связей    
 
 и    

 
 (     ̅̅ ̅̅ ̅       также могут быть получены от q-го эксперта 

      ̅̅ ̅̅ ) напрямую. Однако более обоснованные результаты позволяет полу-

чить применение алгоритма, базирующегося на использовании интервального 

метода анализа иерархий со сбалансированной шкалой оценок. Предлагаемый 

алгоритм предполагает одновременное оценивание коэффициентов, соответ-

ствующих дугам стратегической карты, входящим в p-ю вершину       ̅̅ ̅̅ ̅), то 

есть одновременно оцениваются коэффициенты, образующие точку  ̃   

   ̃    ̃      ̃    . Блок-схема предлагаемого алгоритма представлена на 

рис. 11, а текстовое описание приведено ниже. 

ШАГ 1. 

Получить парные оценки степеней 

влияния достижения подчиненных 

целей на выделенную цель

ШАГ 2.

Сформировать интервальную матрицу 

суждений

ШАГ 3.

Вычислить интервалы варьирования 

коэффициентов причинно- 

следственных связей

НАЧАЛО А3

КОНЕЦ А3

 

Рис. 11. Блок-схема алгоритма оценивания коэффициентов причинно-

следственных связей 

Алгоритм 3. Оценивание коэффициентов причинно-следственных связей 

Вход: p – номер оцениваемой точки; q – номер оценивающего эксперта 

Выход:  ̃  
 

 и  ̃  

 

 (      
̅̅ ̅̅ ̅̅ ) – минимальные и максимальные значения коэффи-

циентов причинно-следственных связей, соответственно 
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ШАГ 1. Для каждой пары целей         
̅̅ ̅̅ ̅̅     , подчиненных p-й цели, задать 

q-му эксперту вопрос: «Во сколько раз 100%-ное достижение i-й локальной це-

ли важнее для обеспечения возможности 100%-ного достижения p-й цели, чем 

достижение j-й локальной цели?» Ответ эксперта в соответствии со шкалой, 

представленной в табл. 3, выразить числом     
 

  
 

    
 

 

    
   

 

    
           

          . Если достижение i-й цели не менее важно для обеспечения дости-

жимости p-й цели, чем достижение j-й цели, то для     
 

 взять значение из табл. 

3, в противном случае в соответствии с таблицей оценить превалирование важ-

ности достижения j-й цели над достижением i-й, а для     
 

 взять взаимно об-

ратное значение (например, если q-й эксперт считает, что достижение j-й цели 

немного важнее для обеспечения достижимости p-й цели, чем достижение i-й 

цели, то оценку     
 

 следует принять равной 
 

    
). 

Таблица 3 

Шкала оценок степеней влияния подчиненных целей на выделенную цель а)  

Степень 

влияния 
Определение Комментарий

 б) 

1.00 Равная 
Достижение i-й и j-й целей одинаково важно для  

обеспечения достижимости p-й цели 

1.27 
Слабая степень  

превалирования 

Промежуточная градация между равной и средней  

степенью превалирования 

1.62 
Средняя степень 

превалирования 

Опыт эксперта позволяет считать, что достижение i-й  

цели немного важнее для обеспечения достижимости p-й 

цели, чем достижение j-й цели 

2.09 

Степень  

превалирования 

выше среднего 

Промежуточная градация между средней и умеренно 

сильной степенью превалирования 

2.78 

Умеренно сильная 

степень  

превалирования 

Опыт эксперта позволяет считать, что достижение i-й  

цели явно важнее для обеспечения достижимости p-й 

цели, чем достижение j-й цели 

3.86 
Сильная степень 

превалирования 

Промежуточная градация между умеренно сильной и 

очень сильной степенью превалирования 

5.80 

Очень сильная  

степень  

превалирования 

Опыт эксперта позволяет считать, что достижение i-й  

цели гораздо более важно для обеспечения  

достижимости p-й цели, чем достижение j-й цели 
а) 

Степени влияния соответствуют сбалансированной шкале оценок, предложенной в 

 работе [61]; определения заимствованы из работы [20, с. 37]. 
б) 

Комментарий соответствует случаю, когда достижение i-й цели не менее предпочти-

тельно, чем достижение j-й цели. 
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Продолжение таблицы 3 

Степень 

влияния 
Определение Комментарий

 

10.30 

Очень, очень  

сильная степень 

превалирования 

Промежуточная градация между очень сильной и  

абсолютной степенью превалирования 

33.30 Абсолютная  

степень  

превалирования 

Очевидно, что достижение i-й цели оказывает  

несравнимо большее влияние на достижимость p-й цели, 

чем достижение j-й цели 

Следует учитывать, что эксперт имеет возможность дать оценку в форме ин-

тервала. Например, если по мнению q-го эксперта достижение i-й цели важнее 

для обеспечения достижимости p-й цели, чем достижение j-й цели, со степенью 

превалирования от «Средней» до «Умеренно сильной», то его оценку следует 

зафиксировать, как интервал      
 

     
 

             . Если q-й эксперт дал 

точную оценку     
 

, то принять     
 

     
 

     
 

. Результат данного шага – 

множество интервалов      
 

     
 

  (        
̅̅ ̅̅ ̅̅     ). 

ШАГ 2. Используя полученные оценки, с учетом того, что     
 

     
 

    

    
 

       
 

      
 

       
 

 (        
̅̅ ̅̅ ̅̅ ), сформировать интервальную матрицу 

суждений: 

  
 

       
 

     
 

       
 (

            
 

      
 

 

       

      
 

      
 

       

)  

ШАГ 3. Вычислить минимальные  ̃  
 

 и максимальные  ̃  

 

 (      
̅̅ ̅̅ ̅̅ ) значения 

коэффициентов причинно-следственных связей. Согласно методу, предложен-

ному в статье [62], получить их как решение ЗЛП: 

∑ ( ̃  

 

  ̃  
 

)
  

   
     ̃           

∑  ̃  

 

      ̅̅ ̅̅ ̅̅       ̃  
 

            
̅̅ ̅̅ ̅̅        

∑  ̃  
 

      ̅̅ ̅̅ ̅̅       ̃  

 

            
̅̅ ̅̅ ̅̅        

 ̃  
 

     
 

 ̃  

 

                                 
̅̅ ̅̅ ̅̅        

 ̃  

 

     
 

 ̃  
 

                                
̅̅ ̅̅ ̅̅         
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 ̃  
 

                                            
̅̅ ̅̅ ̅̅         

где   – неархимедова константа. Завершить исполнение алгоритма. 

Важно отметить, что для полученных оценок выполняются неравенства 

∑  ̃  

   

   
   и ∑  ̃  

   

   
  , поэтому многоугольник   

 
  

           
      ∑   

  

   
     ̃  

 
     ̃  

 

       
̅̅ ̅̅ ̅̅   не пуст. 

В целом процедура оценивания параметров модели может быть построена в 

соответствии с предписаниями метода Дельфи, согласно которому оценивание 

следует проводить циклически [114]. На первом этапе каждый эксперт самосто-

ятельно оценивает параметры модели. На втором этапе осуществляется пере-

оценка параметров модели, при этом эксперты получают сведения о крайних 

(наибольших/наименьших) оценках коллег и их обоснования. Процедура по-

вторяется до тех пор, пока оценки не станут согласованными. Согласно работе 

[74], если для величины   определено   оценок ее минимального          ̅̅ ̅̅   и 

максимального  ̅  значений, то эти оценки считаются согласованными при вы-

полнении следующего неравенства: 

        ̅̅ ̅̅            ̅̅ ̅̅  ̅          ̅̅ ̅̅  ̅  √∏    
   

 
. 

Важно, чтобы эксперты не испытывали психологического давления со стороны 

аналитика или других авторитетных лиц (с этой целью при обмене оценками 

сохраняется анонимность). Если эксперт по какой-либо причине не хочет пере-

сматривать оценку того или иного параметра, то она должна оставаться неиз-

менной. 

Используя классический AHP, можно получить и оценки весовых коэффи-

циентов основных целей    (     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ). При этом менеджеру следует задавать 

вопрос: «Во сколько раз 100%-ное достижение i-й цели более важно для реали-

зации желаемого состояния организации, чем 100%-ное достижение j-й цели?»  

Альтернативный подход к определению весовых коэффициентов основных 

целей основан на вычислении относительной разницы между действительным 
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      и желаемым   
     значениями показателя эффективности, соответствую-

щего j-й цели. Если         (     ), то весовые коэффициенты вычисляют-

ся по формуле 

   
   

           

|     |
 

и затем нормируются так, чтобы их сумма равнялась единице [13, с. 57]. 

В следующих разделах будет показано, как использовать полученные оцен-

ки с целью оптимизации распределения ресурсов между стратегическими дей-

ствиями. 

2.3. Оптимизация распределения ресурсов организации с 

использованием стохастической модели стратегии развития. 

Для описания поведения параметров модели стратегии развития, заданных 

трехточечными экспертными оценками, оказывается эффективным использова-

ние PERT-бета распределения [115, с. 405; 116]. При наличии лишь границ ва-

рьирования параметров допустимо использование равномерного распределения 

[115, с. 404]. Применяя подход к агрегированию экспертных оценок, предло-

женный в работе [115, с. 410], введем следующие допущения. Пусть точные 

значения параметров модели являются случайными величинами, имеющими 

следующие плотности вероятности:  

  ̃ 
    ∑     ̃ 

      
               ̅̅ ̅̅ ̅        

    
    ∑       

      
               ̅̅ ̅̅         ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅     

   
       ∑      

   
      

           ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅       

где e – количество экспертов;    – коэффициент компетентности q-го эксперта 

(предполагается, что      и ∑   
 
     );  

 ̃ 

     – плотность вероятности, со-

ответствующая равномерному распределению случайной точки  ̃      

   ̃         ̃        на поверхности многоугольника 
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       ∑   

  

   
  ;  ̃  

 
     ̃  

 

,       
̅̅ ̅̅ ̅̅  ;  

     

     – плотность вероятности, соответствующая PERT-бета распределению 

случайной величины        на отрезке     
 
  ̅  

 
  с параметрами   и  , подобран-

ными так, чтобы мода распределения равнялась  ̂  
 12;  

  
   
     – плотность веро-

ятности, соответствующая PERT-бета распределению случайной величины 

  
       на отрезке    

      ̅ 
      с параметрами   и  , подобранными так, чтобы 

мода распределения равнялась  ̂ 
    ;   – элементарное событие на вероятност-

ном пространстве        . Модель стратегии развития с параметрами, поведе-

ние которых определяется введенными допущениями, будем называть стоха-

стической МСР. Переопределим понятия карты стратегии и стратегии развития 

организации (см. определения 3 и 5 в разд. 2.2). 

Определение 8. В рамках стохастической МСР стратегия развития пред-

ставляет собой тройку           
 
  ̂  

 
  ̅  

 
     

      ̂ 
      ̅ 

      ,  где    

          
 
  ̅  

 
   – карта стратегии,     

 
  ̂  

 
  ̅  

 
  – множество оценок затрат, 

   
      ̂ 

      ̅ 
      – множество оценок уровней достижения внешних целей, 

    
 
  ̅  

 
  – множество оценок коэффициентов причинно-следственных связей. 

Обозначим  ⃗      ⃗     ⃗        ⃗⃗     – вектор случайных параметров 

модели, где  ⃗    – вектор затрат,  ⃗       – вектор уровней достижения внеш-

них целей,  ⃗⃗    – вектор коэффициентов причинно-следственных связей. Тогда 

множеством допустимых реализаций вектора  ⃗    является множество 

       ∏ ⋃     
 
  ̅  

 
        ∏ ⋃    

      ̅ 
         ∏ ⋃   

 
      

В рамках стохастической МСР оптимальным будем считать распределение 

ресурсов, максимизирующее математическое ожидание результата исполнения 

стратегии. Выпишем математическую формулировку задачи оптимизации рас-

                                                           
12

 Согласно работе [116] параметры PERT-бета распределения с носителем       и модой   вычисляются по 

следующим формулам:   (
          

      
) [   (

          

      
)]     (

          

      
) [   (

          

      
)]  
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пределения ресурсов: 

        ⃗                  (5) 

      ⃗         ⃗      ⃗    ∑      
 
       (6) 

     ⃗     

{
 
 

 
 
                                      ̅̅ ̅̅ ̅ 

     
                                    ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

                                    ̅̅ ̅̅          ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
 

   ∑  ̃ ̃      
  

 ̃  
                 ̅̅ ̅̅ ̅  

        (7) 

  {

                        ̅̅ ̅̅         ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

∑    
   
            ̅̅ ̅̅  

                                

              (8) 

где           ∃ :  ̅  
 

   . Докажем корректность постановки задачи.  

Утверждение 4. При любых заданных  ⃗⃗⃗  ⃗⃗    и    прогнозируемый резуль-

тат исполнения стратегии       ⃗     является случайной величиной, имею-

щей математическое ожидание. 

Доказательство. Приводимые в доказательстве рассуждения справедливы 

для любых фиксированных  ⃗⃗⃗  ⃗⃗    и   , поэтому для упрощения обозначений 

не будем указывать их в качестве аргументов зависящих от них величин. 

Вначале докажем, что функция     ⃗  является измеримой по Борелю на 

множестве      . Из этого будет непосредственно следовать, что     ⃗     – 

случайная величина (см. теорему 24 в [117, c. 71]).   

Для того чтобы функция     ⃗  была измеримой по Борелю достаточно, что-

бы она была полунепрерывной сверху на множестве       (см. [118, c. 346]).  

Для того чтобы функция     ⃗  была полунепрерывной сверху на множестве 

      достаточно, чтобы она была определена при любом  ⃗       , и множе-

ство    ⃗  было ограничено (см. теорему 1.1 в [119]).  

Ограниченность множества    ⃗  следует из наличия условий        

      ̅̅ ̅̅ ̅ . Докажем, что функция     ⃗  определена при любом  ⃗       . Значе-
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ние     ⃗  является максимумом функции    ⃗  ∑     
 
    при  ⃗     ⃗ . Из-

вестно, что непрерывная, ограниченная на непустом компактном множестве 

функция достигает на нем своего максимума (теорема Вейерштрасса). Функция 

   ⃗ , очевидно, является непрерывной и ограниченной на    ⃗ . Так как множе-

ство    ⃗  замкнуто и ограничено при любом  ⃗       , то оно является компак-

том. При любом заданном  ⃗        множество значений             

         
           

                 ,  где      
        

     – заданные 

уровни достижения внешних целей, удовлетворяет ограничениям (7). Отсюда 

следует, что множество    ⃗  не пусто.  

Таким образом, доказано, что     ⃗     – случайная величина. Так как она 

ограничена, то ее математическое ожидание существует (см. [120, c. 89]). □ 

Задача (5)–(8) представляет собой двухэтапную задачу стохастического 

программирования. Распределение ресурсов    можно вычислить с помощью 

метода Монте-Карло [121, с. 390]. Согласно данному методу    приближается 

решением задачи линейного программирования 
 

 
∑ ∑   

 
  

 
   

 
          

 
    

при множестве ограничений (8), (9), где ограничения (9) имеют вид: 

{
 
 

 
 
    

 
                    ̅̅ ̅̅ ̅      ̅̅ ̅̅̅

  
 

   
                          ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅       ̅̅ ̅̅̅ 

  
 
   

 
                      ̅̅ ̅̅          ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅      ̅̅ ̅̅̅ 

 

  
 

 ∑  ̃ ̃ 
 
  

   

 ̃  
          ̅̅ ̅̅ ̅        ̅̅ ̅̅̅ 

   (9) 

где   
    ,    

 
   ̃ ̃ 

 
 – q-я реализация соответствующего параметра модели,   –

число реализаций, достаточное для достижения заданной точности   при фик-

сированном уровне доверия   .  

Число реализаций  , достаточное для определения математического ожида-

ния нормально распределенной случайной величины с заданной точностью, 

вычисляется по формуле: 

  
   

 
, 
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где   – допустимое отклонение среднего арифметического от истинного значе-

ния математического ожидания;   – стандартное отклонение;    – величина, 

определяемая по специальным таблицам (см., например, [122, с. 469]), которая 

зависит от уровня доверия  , показывающего, с какой вероятностью гарантиру-

ется, что математическое ожидание случайной величины отклонится от средне-

го выборочного не более чем на   [122, c. 354]. Согласно [123] при достаточно 

большом числе испытаний (    ) данная формула может использоваться и 

для случайной величины, распределенной по закону, отличному от нормально-

го. 

После того как оптимальное распределение ресурсов    найдено, может 

быть применен алгоритм вычисления остатков ресурсов описанный в конце 

следующего раздела. 

Итак, нами был рассмотрен численный метод оптимизации распределения 

ресурсов в условиях стохастической МСР. Применение указанного метода де-

монстрируется в разделах 3.3, 3.5, 3.6. 

При замене допущения о том, что параметры МСР являются случайными 

величинами, на допущение, что параметры МСР являются неопределенными 

величинами, из стохастической получается интервальная модель стратегии раз-

вития. В следующем разделе рассмотрена задача оптимизации распределения 

ресурсов в рамках интервальной МСР. 

2.4. Оптимизация распределения ресурсов организации с 

использованием интервальной модели стратегии развития. 

В рамках интервальной модели стратегии развития принимается, что пара-

метры являются неопределенными величинами, принадлежащими заданным 

множествам: 

    [     ̅  ]                   ̅̅ ̅̅       ̅̅ ̅̅ ̅;   

  
    [  

     ̅ 
   ]            ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ;     

 ̃               
      ∑   

  

   
  ;  ̃       ̃  ,       

̅̅ ̅̅ ̅̅            ̅̅ ̅̅ ̅,  
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где     ∑      
  

   ,  ̅   ∑    ̅  
  

   и аналогичным образом определены 

  
     ̅ 

     ̃   и  ̃  . Обозначим множество допустимых значений вектора пара-

метров модели  ⃗    ⃗  ⃗     ⃗⃗  как      ∏       ̅       ∏    
     ̅ 

     ∏     . 

 Переопределим понятия карты стратегии и стратегии развития организации 

(см. определения 3 и 5 в разд. 2.2). 

Определение 9. В рамках интервальной МСР стратегия развития пред-

ставляет собой тройку    (        ̅       
     ̅ 

    ), где                   – 

карта стратегии,       ̅    – множество границ варьирования затрат,    
     ̅ 

     

– множество границ варьирования уровней достижения внешних целей, 

          – множество границ варьирования коэффициентов причинно-

следственных связей. 

Введем понятия гарантированного (пессимистичного) и оптимистичного ре-

зультатов исполнения стратегии. 

Определение 10. Гарантированным результатом исполнения стратегии яв-

ляется значение           ⃗     
      ⃗   Значение       ⃗  здесь вычисляется 

по формуле (4) при фиксированных  ,  ⃗,  ⃗⃗⃗ и  ⃗⃗. 

Определение 11. Оптимистичным результатом исполнения стратегии яв-

ляется значение           ⃗     
      ⃗ . 

Задачу оптимизации распределения ресурсов в рамках интервальной МСР 

поставим следующим образом: найти распределение ресурсов   
   , макси-

мизирующее критерий Гурвица 

                               . 

Множество допустимых распределений ресурсов   здесь определяется ограни-

чениями (8).  

Задача вычисления оптимального распределения ресурсов сводится к сме-

шанной ЗЛП. Очевидно, что она эквивалентна задаче  ∑     
  

    

      ∑     
  

        ⃗   ⃗    при ограничениях (8), (10), где ограничения 
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(10) имеют вид: 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
    

    
                                             ̅̅ ̅̅ ̅ 

  
    

      
   ̅ 

                                   ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

  
             

                          ̅̅ ̅̅          ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

  
  ∑  ̃ ̃ 

    

 ̃  
  

                                      ̅̅ ̅̅ ̅       
̅̅ ̅̅ ̅̅  

  
  ∑ ∑ (  

 
 ̃ ̃ 

  
  

 )
  

 ̃  

  

                     ̅̅ ̅̅ ̅ 

  
 

                                                         ̅̅ ̅̅ ̅       
̅̅ ̅̅ ̅̅  

∑   
   

                                                   ̅̅ ̅̅ ̅  

   (10) 

где   ̃ 
  

 
   

  
   

  – множество вершин многоугольника    (   |  
 |). Эта за-

дача, в свою очередь, сводится к смешанной ЗЛП с применением предложенной 

в работе [124] замены произведений переменных   , где        : 

                          .     

Для построения множества вершин многоугольника    предлагается ис-

пользовать следующий алгоритм. 

Алгоритм 4. Построение множества вершин многоугольника 

Вход:                  ∑   
 
              ̅       ̅̅ ̅̅ ̅  – многоугольник 

Выход:    – множество вершин   

ШАГ 1. Построить множество точек              
           . 

ШАГ 2. Для каждого индекса      ̅̅ ̅̅ ̅ построить множество точек 

  
                

     ∑   
 

      ̅̅ ̅̅ ̅        
     

        .  

ШАГ 3. Построить требуемое множество       ⋃   
   

    . 

Полученная смешанная ЗЛП может быть решена методом ветвей и границ 

(см., например, [125, с. 367]) или каким-либо методом, специально приспособ-

ленным для решения задач данного класса (см. [126, 127]). В случае если точ-

ное решение задачи не удается получить стандартными методами за приемле-

мое время, предлагается использовать алгоритм, построенный на базе класси-

ческого метода частиц в стае (англ. Particle Swarm Optimization, PSO). Рас-

смотрим данный алгоритм подробно. 

Пусть цели карты стратегии перенумерованы так, что выполняется условие 
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поуровневой нумерации: если индекс    , то не существует пути из i-й верши-

ны карты стратегии в j-ю. 

Вершины любой карты стратегии можно перенумеровать так, чтобы было 

выполнено условие поуровневой нумерации. Это вытекает из того, что уровни 

ориентированного графа без контуров являются непустыми множествами, об-

разующими разбиение его вершин [128, с. 241]. Для того чтобы перенумеровать 

цели указанным образом может быть использован  следующий алгоритм. 

Алгоритм 5. Изменение номеров целей карты стратегии для обеспечения вы-

полнения условия поуровневой нумерации 

Вход: карта стратегии   

Выход: поуровневая нумерация целей 

ШАГ 1. Принять  ≔  . 

ШАГ 2. ЕСЛИ существует вершина, которая еще не получила новый номер, и в 

которую не входит ни одной дуги, ТО перейти в Шагу 3, ИНАЧЕ перейти к 

Шагу 4. 

ШАГ 3. Любой вершине, которая еще не получила новый номер, и в которую 

не входит ни одной дуги, присвоить номер i. Принять  ≔    . Перейти к Ша-

гу 2. 

ШАГ 4. ЕСЛИ множество вершин графа   не пусто, ТО удалить из графа   все 

вершины, в которые не входит ни одной дуги, ИНАЧЕ завершить исполнение 

алгоритма. 

Одним из преимуществ поуровневой нумерации целей является то, что для 

любого заданного распределения ресурсов   при фиксированной стратегии   , 

реализациях значений параметров модели          
           и векторе  ⃗⃗  гаран-

тированный и оптимистичный уровни достижения каждой цели можно вычис-

лить, используя формулы: 

  
  

       (      (         )     ∑  ̃ ̃ 
  

  
  

   
  

 ̃  
   

   )       ̅̅ ̅̅ ̅   (11) 

  
  

       (      (         )     ∑  ̃ ̃ 
  

  
    

 ̃  
     ̅ 

   )       ̅̅ ̅̅ ̅. (12) 

Вычисление ведется в порядке возрастания индекса j. Неопределенность    , 

которая может возникнуть в члене          , считается равной   . Если какое 
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либо значение во внешней функции         не определено, то содержащий его 

член исключается из рассмотрения. Например, если j-я цель – промежуточная, 

и ей не подчинено ни одной цели, то выражение (11) следует читать как 

  
  

                       .  

Критерий можно вычислить, подставив уровни достижения целей в форму-

лу 

       ∑     
  

               ∑     
  

         , (13) 

где      – множество индексов основных целей, полученных после перенуме-

рации с использованием алгоритма 5. 

Таким образом, известно как получить значение целевой функции при за-

данном аргументе  и, чтобы решить задачу оптимизации             ,  

можно использовать какой-либо метод оптимизации нулевого порядка. Предла-

гается использовать классический метод частиц в стае с кольцевой топологией 

связей частиц [129, с. 85; 130].   

Основная идея метода состоит в имитировании поведения стаи животных 

при поиске пищи. Процедура поиска оптимума согласно классическому методу 

частиц в стае в общем случае заключается в следующем. Группа из   частиц 

максимизирует заданную целевую функцию     . В t-й момент времени 

(     ̅̅ ̅̅ ̅, где T – продолжительность «полета» частиц) i-я частица (     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) за-

нимает позицию   
 . Частица «помнит» лучшее значение целевой функции 

      , которе она смогла достичь до текущего момента времени t, а также по-

зицию   
 , в которой оно достигается: 

                  (  
 
)   

  
                (  

 
)   

Кроме того каждая частица «помнит» лучшее значение целевой функции 

среди тех, которого до текущего момента времени смогла достичь она и ее 
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ближайшие соседи       , и положение   
 , на котором оно было достигнуто

13
: 

                   ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅          

  
                 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  (  

 )    

Каждая частица передвигается согласно своему вектору скорости. В t-й мо-

мент времени скорость i-й частицы   
  меняется на скорость   

   : 

  
        

           
    

         (  
    

 )     

где rand – генерируемая на каждой итерации реализация случайной величины, 

равномерно распределенной на отрезке [0, 1]. Величины    и    – «когнитив-

ный» и «социальный» параметры поведения частицы, соответственно, опреде-

ляют «тяготение» частицы к собственной лучшей позиции и лучшей позиции 

среди соседей. Параметр    определяет «инерционность» движения. Он ис-

пользуется для соблюдения баланса между глобальным и локальным поиском и 

меняется линейно от    до   . 

Новая позиция частицы вычисляется по формуле: 

  
      

    
     

Пусть частицы и их скорости представлены матрицами   (   )   
, 

  (   )   
. Будем считать, что ресурсы распределяются между действиями 

без остатков, и доля i-го ресурса, направляемая на достижение j-й цели, 

    
   

∑    
 
   

.       (14) 

Если j-я цель не требует для своего достижения расходования i-го вида ре-

сурса (то есть  ̅    ), то при инициализации частиц принимается        

     . Если на какой либо итерации алгоритма      , то принимается, что 

     . Предложенный подход обеспечивает удовлетворение линейных огра-

ничений ∑         
    (     ̅̅ ̅̅ ), что позволяет использовать классический метод 

частиц в стае, подразумевающий наличие ограничений лишь в форме отрезков. 

Значение целевой функции               для заданной частицы   вы-

                                                           
13

 Ввиду кольцевой топологии связей частиц предполагается, что, если      то      ; если    , то 

     .  
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числяется следующим образом. Вначале по формуле (14) вычисляется распре-

деление ресурсов  . При распределении ресурсов   c использованием формул 

(11)–(13) вычисляется значение      . 

Cи-подобный псевдокод предлагаемого численного метода оптимизации 

распределения ресурсов представлен ниже. 

Алгоритм 6. Вычисление распределения ресурсов, максимизирующего крите-

рий Гурвица       

Вход: стратегия развития   ; вектор объемов ресурсов  ⃗⃗; вектор весовых ко-

эффициентов основных целей  ⃗⃗⃗;   – параметр критерия Гурвица 

Выход: оптимальное распределение ресурсов   
   

       
Initialize       
  

        

  
         

         ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅    
 (  )   

for (               ) { 

   for (each particle i in     ) { 

                  
               

       
            
                        
 if            

    { 

    
       

  if            
       

       

  if              
         

       

  if              
         

       
 } 

   } 

        
     

 
   

} 

   
        

     ̅̅ ̅̅ ̅    
 (  

 )   

for (               ) { 

   for (               ) { 

       
   

   
  

∑    
   

   

  

   } 

} 

return   
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В приведенном алгоритме функция                 служит для инициализа-

ции популяции частиц и их скоростей. Элементы матриц, соответствующих ча-

стицам, генерируются как реализации случайной величины, равномерно рас-

пределенной на отрезке       (если  ̅    , то    ≔  ); начальные скорости, – 

как реализации случайной величины, равномерно распределенной на отрезке 

           (если  ̅    , то    ≔  ). Функция            служит для того, что-

бы скорректировать компоненты матрицы Y: если      , то    ≔  . 

Для получения наилучшего распределения ресурсов рекомендуется исполь-

зовать обе модели стратегии развития – стохастическую и интервальную, а за-

тем выбирать распределение, на котором достигается наиболее предпочтитель-

ное сочетание гарантированного, ожидаемого и оптимистичного результатов.  

После того как выбрано наилучшее распределение  ̃  вычисляются доли ре-

сурсов, которые можно оставить неизрасходованными.  Для этого служит алго-

ритм 7, Си-подобный псевдокод которого представлен ниже. 

Алгоритм 7. Вычисление наилучшего распределения ресурсов с долями, кото-

рые могут быть оставлены неизрасходованными 

Вход: стратегия   ; вектор объемов ресурсов  ⃗⃗; вектор весовых коэффициентов 

основных целей  ⃗⃗⃗; наилучшее распределение ресурсов  ̃ ;    
  [  ( ̃   )]; 

   
   ( ̃  );    

   ( ̃  ) 

Выход: наилучшее распределение ресурсов с долями, которые можно оставить 

неизрасходованными,    

for (               ) { 

    for (               ) { 

            
 ̃  

 

    
  

         while ( ̃  
   ) {   

             ̃  
 ≔  ̃  

     

  ≔  [    ̃    ]  

  ≔   ( ̃ )  

  ≔   ( ̃ )  
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if ((      
) or (      

) or (      
)) { ̃  

 ≔  ̃  
   ; break}; 

     } 

        
  ≔  ̃  

   

} 

      
     ∑  ̃  

  
      

} 

return    

После того как получено распределение ресурсов   ,  с использованием 

формул (11) и (12) вычисляются гарантированные и оптимистичные уровни до-

стижения стратегических целей. Метод Монте-Карло позволяет вычислить ма-

тематическое ожидание, медиану, первый и третий квартили уровня достиже-

ния каждой цели. 

Итак, в данном разделе были рассмотрены методы оптимизации распреде-

ления ресурсов в условиях интервальной МСР, а также алгоритм вычисления 

остатков ресурсов. Примеры применения предложенных методов демонстри-

руются в разделах 3.3, 3.5, 3.6. 

В следующем разделе предлагается подход к оцениванию степени различия 

между двумя заданными распределениями ресурсов. 

2.5. Вычисление индексов расстояния, показывающих степени разли-

чия между двумя заданными распределениями ресурсов. 

Пусть с использованием методов, предложенных в разделах 2.3, 2.4, было 

вычислено наилучшее распределение ресурсов   ,  и требуется оценить, на 

сколько другое заданное распределение ресурсов   отличается   . Например, 

если распределение ресурсов    максимизирует математическое ожидание ре-

зультата исполнения стратегии, то с целью анализа его устойчивости при изме-

нении законов распределения параметров модели, может быть вычислено рас-

пределение    
 , максимизирующее математическое ожидание, при условии, что 

для моделирования поведения затрат и уровней достижения внешних целей 

взят равномерный закон, а не закон PERT-бета. Необходимо определить, на 
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сколько распределение   
  отличается от распределения   . Если использовать 

какую-либо метрику, позволяющую вычислить расстояние между двумя мат-

рицами, будет получено абсолютное значение, по которому трудно понять, яв-

ляется ли оно «большим» или «маленьким». Отсюда возникает задача констру-

ирования индекса расстояния       . 

Определение 12. Для любого заданного распределения ресурсов    индекс 

расстояния – это функция       :        , определенная, как 

       
       

             
, 

где        – некоторая метрика, заданная на множестве  . 

Напомним, что множество допустимых распределений ресурсов   – это 

множество матриц размерности        , удовлетворяющих условиям: 

                        ̅̅ ̅̅         ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅      (15) 

∑    
   
            ̅̅ ̅̅          (16) 

                   если                  

где           ∃ :  ̅  
 

   .     

Индекс расстояния обладает следующими свойствами: 

1)          ; 

2) ∃   :         . 

Чем «дальше» распределение   от   , тем «ближе» значение        к 1. 

При наиболее «удаленном» от    распределении ресурсов значение индекса 

расстояния равняется 1.  

Построим индекс    
     на базе метрики Чебышёва:     

      

                 
  . Для этого докажем следующее утверждение: 

Утверждение 5. Если   – множество допустимых распределений ресурсов, 

то  

          
                   |       

 |                     
  . 

Доказательство. Ввиду того, что строки матриц, принадлежащих  , неза-

висимы, достаточно рассмотреть случай, когда    . Докажем, что 
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          |       
 |                

 . 

Пусть                 – матрица-строка такая, что         , a      . Мно-

жество   ⋃            представляет собой множество крайних точек много-

угольника           ∑   
   
                   ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅              . Так 

как функция            |       
 |  выпукла, непрерывна и ограничена 

сверху на многоугольнике Y, то она достигает глобального максимума в одной 

из его крайних точек [131, с. 10]. Поэтому можно заключить, что: 

          |       
 |            |       

 |   (17) 

Ввиду свойств (15) и (16) множества матриц   для любых индексов      

          выполняется следующая цепочка следствий    
     

      

     
       

   |     
 |        

  . Отсюда получаем, что если    , и 

единица в матрице    располагается на i-й позиции, то     |       
 |   

       
        

   Отсюда следует, что           |       
 |   

                
                 

 . Так как справедливо соотношение (17), 

то утверждение доказано. □ 

На основании доказанного утверждения можно заключить, что индекс рас-

стояния    
  вычисляется следующим образом: 

    
     

                
  

                   
  

. 

Построим также индекс    
     на базе евклидовой метрики           

     √∑         
   

 . Для этого докажем следующее утверждение: 

Утверждение 6. Если   – множество допустимых распределений ресурсов, 

а                   
 , то: 

                         √∑         
   

  

    √       

    ∑    
  

    
.  
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Доказательство. Ввиду того, что строки матриц, принадлежащих  , неза-

висимы, достаточно рассмотреть случай, когда    . Докажем, что 

      √∑         
   

  √       

    ∑    
  

    
. 

Пусть                 – матрица-строка такая, что        , a        Мно-

жество   ⋃            представляет собой множество крайних точек много-

угольника           ∑   
   
                   ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅              . Так 

как функция      √∑         
   

  выпукла, непрерывна и ограничена свер-

ху на многоугольнике Y, то она достигает глобального максимума в одной из 

его крайних точек [131, с. 10]. Поэтому можно заключить, что: 

      √∑         
   

        √∑         
   

    (18) 

Пусть     

              
 , тогда        

    (     
 )

 
         ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅    От-

сюда следует, что для любого индекса                  будет выпол-

няться следующая цепочка неравенств: 

√(      

 )
 
 ∑    

  
    

 √(     
 )

 
 ∑    

  
    

    

 √(     
 )

 
    

  
 ∑    

  
       √(     

 )
 
     

  
 ∑    

  
         

 √(     
 )

 
 ∑    

  
   .  

Следовательно, если в матрице  ̃    единица располагается в позиции 

                  
   то  ̃               √∑         

   
  . Так как спра-

ведливо соотношение (18), то утверждение доказано. □ 

На основании доказанного утверждения можно заключить, что индекс рас-

стояния    
  вычисляется следующим образом: 

   
     

    √∑         
    

    √       
    ∑    

  
    

 

,                   
 . 
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Таким образом, в данном разделе было предложено два индекса расстояния 

(первый – на основе метрики Чебышёва, второй – на основе евклидовой метри-

ки), которые позволяют измерить степень различия между двумя заданными 

распределениями ресурсов. Практическое применение индексов расстояния де-

монстрируется в разделе 3.3.  

Следующий раздел посвящен вычислению показателя, характеризующего 

снижение неопределенности результата исполнения стратегии после оценива-

ния различных групп параметров интервальной МСР. 

2.6. Вычисление показателя, характеризующего снижение   

неопределенности после оценивания различных групп параметров 

интервальной модели стратегии развития. 

Введем понятие неопределенности результата исполнения стратегии. Есте-

ственной мерой неопределенности результата, очевидно, является длина отрез-

ка его варьирования при допустимом изменении значений параметров модели. 

Определение 13. При заданных  ⃗⃗⃗  ⃗⃗    и    неопределенность результата 

исполнения стратегии         . Значения    и    здесь – это оптимистич-

ный и гарантированный результаты исполнения стратегии, соответственно (см. 

определения 10 и 11). 

Одной из теоретических задач является задача определения того, на сколько 

оценивание различных групп параметров интервальной МСР снижает неопре-

деленность результата исполнения стратегии. Ее решение в каждом конкретном 

случае позволяет определить, насколько были оправданы затраты на оценива-

ние тех или иных групп параметров модели. 

 Выделим четыре группы параметров – затраты (условное обозначение «r»), 

коэффициенты причинно-следственных связей (k), уровни достижения внеш-

них целей (    ) и карту стратегии ( )
14

. При заданных  ⃗⃗⃗  ⃗⃗    и    снижение 

неопределенности после оценивания группы параметров                вы-

                                                           
14

 Здесь карта стратегии (ее структура и коэффициенты причинно-следственных связей) считается «группой 

параметров» модели, а ее формирование – «оцениванием» данной группы параметров. 
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числяется по формуле 

              , 

где    – разница между    и    при условии, что оценены все группы парамет-

ров модели (результирующая неопределенность);       – разница между    и 

   при условии, что группа параметров   еще не оценена (неопределенность 

при отсутствии информации о значениях параметров группы  ). Чем больше 

значение показателя      , тем большую роль играет оценивание параметров 

группы   при устранении неопределенности результата исполнения стратегии. 

Требуется указать, каким образом вычисляются значения       и   . 

Очевидно, что        ⃗   ⃗ ∑     
  

   ,        ⃗   ⃗ ∑     
  

    при огра-

ничениях (8), (10). При вычислении значения    в приведенных задачах опти-

мизации следует использовать нижние и верхние границы варьирования пара-

метров модели, вычисленные на основании полученных экспертных оценок. 

При вычислении значения       следует принять         ̅      , при вы-

числении           – принять    
       ̅ 

      , при вычислении       – при-

нять         ̅     . Значения    и    можно вычислить и при неопределен-

ности карты стратегии  , то есть когда неизвестны не только оценки коэффици-

ентов причинно-следственных связей, но и структура графа. Напомним, что 

слабо связный ориентированный ациклический нагруженный граф    

            ̅     является картой стратегии, если выполняются следующие 

условия: 

1) если вершина            , то существует дуга        ; 

2) если вершина            , то не существует дуги        ; 

3) если вершина          , то существует дуга        . 

Справедливы следующие утверждения о «худшей» и «лучшей» карте стра-

тегии (здесь подразумевается нумерация целей, введенная в разделе 1.2). 

Утверждение 7. Пусть в карте стратегии              ̅     множество 

дуг                                                            
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                      а границы варьирования коэффициентов причин-

но-следственных связей  ̃       ̅̃     (       ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )  тогда при любых за-

данных  ⃗⃗⃗  ⃗⃗             и    
      

   
  оказывается, что                   

где   – множество карт стратегии. 

Доказательство. Гарантированный результат равен оптимальному значе-

нию критерия задачи линейного программирования ∑     
  

        ⃗   ⃗  при 

ограничениях (8), (10). Очевидно, что существует множество коэффициентов 

    }        ∑         таких, что задаваемые картой стратегии структурные 

ограничения (четвертая строка в группе (10)) эквивалентны множеству ограни-

чений    
  ∑      

 
       ̅̅ ̅̅    Так как ∑      

 
  (      

 )  ∑            
 , 

то «наихудшей» картой будет та карта, которая задает структурные ограниче-

ния, эквивалентные множеству ограничений    
    

       ̅̅ ̅̅       ̅̅ ̅̅ ̅   Не-

трудно проверить, что карта   (см. рис. 12) как раз обладает таким свойством. □ 

1

2

...

l

m+1

m+2

...

n

l+2

[0,1] [0,1]

l+1

[0, 1]

m...

 

Рис. 12. Структура «наихудшей» карты стратегии (основные цели выделены 

серым цветом, контуры внешних целей утолщены) 

Утверждение 8. Пусть для заданных  ,   ⃗⃗,        и   ̅ 
     индекс 



87 
 

 

8
7 

                          ̅ 
                         и в карте стратегии    

 (          ̅   )  дуги                           а границы варьирования 

коэффициентов причинно-следственных связей  ̃ ̃      ̅̃ ̃     ̃ ̃     

      ̅̅ ̅̅  ,  тогда при любых заданных  ⃗⃗⃗       и    
    оказывается, что    

               , где   – множество карт стратегии. 

Доказательство. Оптимистичный результат равен оптимальному значению 

критерия задачи линейного программирования ∑     
  

        ⃗   ⃗  при огра-

ничениях (8), (10). Очевидно, что существует множество коэффициентов     } 

       ∑         таких, что задаваемые картой стратегии структурные огра-

ничения (пятая, шестая и седьмая строки группы (10)) эквивалентны множеству 

ограничений    
  ∑      

 
       ̅̅ ̅̅    Так как ∑      

 
  (      

 )  ∑      

       
 , то «наилучшей» картой будет та, которая задает структурные огра-

ничения, эквивалентные множеству ограничений    
        

       ̅̅ ̅̅  . Карта 

  (фрагмент ее структуры изображен на рис. 13) как раз обладает таким свой-

ством. □ 

1 2 l...

q

[0, 1] 1 1

 

Рис. 13. Фрагмент структуры «наилучшей» карты стратегии (основные цели 

выделены серым цветом). 

Таким образом, предложен метод вычисления показателя       при    

             . Справедливо следующее утверждение, касающееся свойств по-

казателя      . 

Утверждение 9. 

1) Если стратегия развития    не содержит внешних целей, то при любой 

матрице     распределения ресурсов   векторе  ⃗⃗  их доступных объемов и 

векторе  ⃗⃗⃗ весовых коэффициентов основных целей                  ;  
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2) Для каждого из неравенств             и             существует 

стратегия   , не содержащая внешних целей, а также векторы  ⃗⃗ и  ⃗⃗⃗, такие, 

что при любом     данное неравенство выполняется;  

3) Для каждого из неравенств                                      

      кроме              существует стратегия   , содержащая внешние 

цели, а также векторы  ⃗⃗ и  ⃗⃗⃗, такие, что при любом     данное неравен-

ство выполняется.  

Иными словами, если внешние цели отсутствуют, то оценивание затрат сни-

зит неопределенность не менее, чем определение карты стратегии (и тем более 

оценивание коэффициентов причинно-следственных связей), при этом возмож-

ны ситуации, когда оценивание затрат окажется более значимым. Если же 

внешние цели присутствуют, то нельзя без дополнительного анализа уверенно 

сказать, оценивание каких групп параметров приведет к большему снижению 

неопределенности. 

Доказательство. Будем считать, что цели занумерованы так, что выполня-

ется условие поуровневой нумерации: если индекс    , то не существует пути 

из i-й вершины в j-ю. Докажем первый пункт утверждения. При отсутствии 

внешних целей гарантированный результат исполнения стратегии     

     ⃗ ∑   
          при ограничениях (19)–(21): 

  
  ̅                 ̅̅ ̅̅             (19) 

{
    

            ̅̅ ̅̅ ̅ 

  
    

                 
      (20) 

  
  ∑  ̃ ̃ 

    

 ̃  
  

           ̅̅ ̅̅ ̅       
̅̅ ̅̅ ̅̅      (21) 

где      – множество индексов промежуточных целей,      – множество ин-

дексов основных целей,      – множество индексов внешних целей,   ̃ 
  

 
   

  
 

   
  – множество вершин многоугольника              

      ∑   
  

   
  

  ;  ̃       ̃  ,       
̅̅ ̅̅ ̅̅      |  

 |.  
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 Ограничения (19) и (20) с учетом того, что       , и внешние цели от-

сутствуют, эквивалентны ограничениям: 

{
  

                       

    
              

      (22) 

Докажем, что    

          ̅̅ ̅̅ ̅̅                          , то есть что га-

рантированные уровни достижения всех основных целей равны нулю, по ин-

дукции. Из того, что: 

1) внешние цели отсутствуют; 

2) в любую вершину, соответствующую основной цели, не являющейся 

внешней, ведет дуга (свойство 3 карты стратегии); 

3)  граф   – ациклический, 

следует, что основная цель (ОЦ) с номером   , являющимся наименьшим среди 

всех номеров ОЦ (то есть              ), имеет, по крайней мере, одну подчи-

ненную цель, и все подчиненные данной ОЦ цели – промежуточные. В этом 

случае из ограничений (21) и (22) следует, что    
   . Очевидно, что равенство 

   
    (     ), следует из трех приведенных свойств и того, что    

    

(       ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  . 

Таким образом, при неопределенности параметров затрат и отсутствии 

внешних целей        . 

Вычислим       – оптимистичный результат при условии, что затраты не 

определены. Известно, что         ⃗ ∑   
          при ограничениях (23)–

(25): 

  
                   ̅̅ ̅̅              (23) 

{
    

            ̅̅ ̅̅ ̅ 

  
   ̅ 

                 
       (24) 



90 
 

 

9
0 

{
 
 

 
   

  ∑ ∑ (  
 
 ̃ ̃ 

  
  

 )
  

 ̃  

  

              ̅̅ ̅̅ ̅ 

  
 

                                                 ̅̅ ̅̅ ̅       
̅̅ ̅̅ ̅̅  

∑   
   

                                            ̅̅ ̅̅ ̅ 

   (25) 

Ограничения (23) и (24) с учетом того, что      , и внешние цели отсут-

ствуют, эквивалентны ограничениям: 

    
         ̅̅ ̅̅ ̅.      (26) 

Предположим, что   
  

   (      ̅̅ ̅̅ ̅ ). Ограничения (26) выполняются. 

Ограничения (25) эквивалентны множеству ограничений: 

  
  ∑      

 
       ̅̅ ̅̅ ̅̅        

где     } – некоторое множество коэффициентов        ∑        . Данные 

ограничения также выполняются. 

Таким образом, при неопределенности параметров затрат и отсутствии 

внешних целей        . 

С учетом того, что         (              ), неравенство             

следует из цепочки: 

                                                 . 

Неравенство             следует из того, что оценивание коэффициентов 

причинно-следственных связей входит в определение карты стратегии, поэтому 

снижает неопределенность результата не больше, чем последнее. Таким обра-

зом, первый пункт утверждения доказан. 

Докажем второй пункт утверждения. Пусть  ⃗⃗     . Примеры стратегий, не 

содержащих внешние цели, для которых при любом     выполняются нера-

венства             и             представлены на рис. 14. Подразумева-

ется, что все эксперты дали одинаковые точные оценки параметров модели, 

указанные на рисунке. 
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1
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1

r12=1 

1=∆I(r)>∆I(G)=0

 

1

3 4

0.5 0.5 1

r14=0

2

∆I(G)>=0.9>0.5>=∆I(k)

w1=0.5 w2=0.5

r13=10  

Рис. 14. Примеры стратегий, для которых при любом     выполняются 

неравенства             и             (основные цели выделены серым 

цветом) 

Докажем третий пункт утверждения. Пусть  ⃗⃗     . Примеры стратегий, 

содержащих внешние цели, для которых при любом     выполняются нера-

венства                                           кроме            , 

представлены на рис. 15.  

w1=0.5

w3=0.5

1

2

1

3

1

r12=0 

xext
3=1

1=∆I(xext)>∆I(r)=0.5>∆I(G)=0=∆I(k)

 

1

3

r13=1 

w2=0.1 2

w1=0.9

0.1 0.9

0.81=∆I(r)>0.19=∆I(xext)

xext
2=1

 

1

3

r13=0

w2=0.1 2

w1=0.9

0.1 0.9

0.45=∆I(k)>∆I(xext)=0.19

xext
2=0.5

 

1

3

r13=10 

w2=0.5 2

w1=0.5

0.9 0.1

∆I(k)>=0.45>0.05>=∆I(r)

xext
2=1

 

1

3 4

0.5 0.5 1

2

∆I(G)>=0.6>0.33>=∆I(k)

w1=0.33 w2=0.33

r13=10 xext
4=1

w3=0.34

 

Рис. 15. Примеры стратегий, для которых при любом     выполняются 

неравенства                                         , кроме        
       (основные цели выделены серым цветом, контуры внешних целей 

утолщены) 

Неравенства                         , очевидно, выполняются для тех 

карт, для которых            . □ 

Итак, в разделах 2.2–2.4 было продемонстрировано решение четвертой за-

дачи исследования: разработаны подходы к определению значений параметров 
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модели стратегии развития, предложены алгоритмы оптимизации распределе-

ния ресурсов, учитывающие характер получаемых оценок параметров. В разде-

лах 2.5, 2.6 приведено решение двух дополнительных задач: сконструировано 

два индекса расстояния для измерения степени различия между двумя задан-

ными распределениями ресурсов, предложен метод вычисления показателя, ха-

рактеризующего снижение неопределенности результата исполнения стратегии 

после оценивания различных групп параметров интервальной МСР. Практиче-

ское применение разработанных методов и моделей демонстрируется в разде-

лах 3.3, 3.5, 3.6. 

2.7. Выводы по второй главе. 

Во второй главе были подробно изложены результаты, полученные при ре-

шении третьей и четвертой задач диссертационного исследования. 

Вначале предложен алгоритм выбора оптимальной комплексной стратегии 

организации, то есть стратегии, на которой достигается наиболее предпочти-

тельная с точки зрения ЛПР пара значений двух критериев – а) количества не-

желательных сочетаний формирующих стратегию решений и б) максимального 

среди анти-приоритетов формирующих стратегию решений. Достоинством ал-

горитма является то, что он позволяет выбрать оптимальную стратегию на ос-

нове неполной информации о множестве нежелательных сочетаний решений, 

которое в общем случае может содержать большое число элементов. В алго-

ритме использована оригинальная процедура построения Парето-

недоминируемых стратегий, дающая значительное преимущество по вычисли-

тельным затратам в сравнении с прямым перебором за счет осуществления от-

сечений.  

Оптимизацию распределения ресурсов организации предложено осуществ-

лять с применением модифицированных моделей стратегии развития – стоха-

стической и интервальной. Исходная модель стратегии развития базировалась 

на ряде искусственных допущений, существенно ограничивающих ее практиче-

ское применение. В частности, предполагалось, что значения параметров моде-
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ли (затрат, коэффициентов причинно-следственных связей и уровней достиже-

ния внешних целей) задаются точно. Вместе с тем, следует признать, что апри-

орно данные параметры могут быть получены только на основании экспертных 

оценок. Высокий уровень неопределенности среды в долгосрочной перспекти-

ве, а также новизна рассматриваемой ситуации существенно затрудняют полу-

чение точных оценок параметров модели. Кроме того, оценки, получаемые от 

разных экспертов, могут различаться. 

В стохастической модели стратегии развития значения параметров предло-

жено считать случайными величинами и использовать трехточечные и двухто-

чечные экспертные оценки для определения характеристик законов распреде-

ления данных величин. Оптимальным принято считать распределение ресурсов, 

максимизирующее математическое ожидание результата исполнения стратегии. 

Указан эффективный метод вычисления оптимального распределения ресурсов. 

В интервальной модели стратегии развития параметры считаются неопреде-

ленными величинами, принадлежащими множествам, границы которых зада-

ются двухточечными экспертными оценками. Оптимальным принято считать 

распределение ресурсов, максимизирующее критерий Гурвица, то есть выпук-

лую линейную комбинацию гарантированного и оптимистичного результатов 

исполнения стратегии. Задача вычисления оптимального по критерию Гурвица 

распределения ресурсов сведена к смешанной ЗЛП, которая может быть решена 

известными методами (например, методом ветвей и границ). Кроме того, на ба-

зе классического метода частиц в стае был построен алгоритм, позволяющий 

оптимизировать распределение ресурсов в случаях, когда решение смешанной 

ЗЛП не удается вычислить за приемлемое время. 

Для получения наилучшего распределения ресурсов рекомендовано исполь-

зовать обе модели стратегии развития – стохастическую и интервальную, а за-

тем выбирать распределение, на котором достигается наиболее предпочтитель-

ное сочетание гарантированного, ожидаемого и оптимистичного результатов.  

Часто возникает необходимость в сравнении двух заданных распределений 
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ресурсов. Для осуществления сравнения предложено использовать индекс рас-

стояния, представляющий собой нормированную метрику, определенную на 

множестве допустимых распределений ресурсов. Было сконструировано два 

индекса: первый – на основе метрики Чебышёва, второй – на основе евклидо-

вой метрики. 

В завершении главы предложен подход к определению того, на сколько 

оценивание различных групп параметров интервальной модели стратегии раз-

вития снижает неопределенность результата исполнения стратегии. В качестве 

меры неопределенности принята разница между оптимистичным и гарантиро-

ванным результатами. Подход основан на вычислении неопределенности до и 

после оценивания различных групп параметров модели стратегии развития. 

Было доказано, что если карта стратегии не содержит внешних целей, то оцени-

вание затрат снижает неопределенность не менее, чем определение карты стра-

тегии (и тем более оценивание коэффициентов причинно-следственных связей), 

при этом возможны ситуации, когда оценивание затрат окажется более значи-

мым. Также доказано, что, если карта стратегии содержит внешние цели, то без 

дополнительного анализа нельзя уверенно сказать, оценивание каких групп па-

раметров приведет к большему снижению неопределенности. 

В следующей главе описан комплекс программ, реализующий предложен-

ные модели и методы. Его использование для решения практических задач 

проиллюстрировано на ряде примеров. 
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ГЛАВА 3. РАЗРАБОТКА И ПРИМЕНЕНИЕ КОМПЛЕКСА ПРОГРАММ 

ДЛЯ СТРАТЕГИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ОРГАНИЗАЦИЕЙ. 

3.1. Архитектура комплекса программ для стратегического управле-

ния организацией. 

Разработанные в диссертационной работе модели и алгоритмы были реали-

зованы в составе комплекса программ, который представляет собой систему 

поддержки принятия решений (СППР) «Start-Up-Strategy». Предлагаемая СППР 

была апробирована на ряде практических примеров. Таким образом, решена пя-

тая задача исследования. СППР реализована на языке программирования C# 

(среда разработки Microsoft Visual Studio 2010). 

Архитектура комплекса программ представлена на рис. 16. 

2. Подсистема выбора оптимальной 
комплексной стратегии организации

Модуль диалогового
взаимодействия с 

ЛПР  

3. Подсистема оптимизации распределения ресурсов и 
прогнозирования уровней достижения целей организации

Модуль 
получения оценок 
параметров МСР

Процедура 
интервального 
метода анализа 

иерархий

Модуль получения 
оценок решений по 
частным критериям 

Процедура 
классического 

метода анализа 
иерархий

Модуль 
стохастической МСР

ЗЛП-оптимизатор
(lpsolve)

Модуль 
интервальной МСР

PSO-оптимизатор

ЗЛП-оптимизатор
(lpsolve)

Генератор значений 
параметров           Процедура    

        вычисления
          множества 
       стратегий     

  

1. Подсистема общего стратегического анализа

Модуль SWOT-анализа Модуль TOWS-синтезаМодуль определения желаемого состояния и основных целей организации

 

Рис. 16. Архитектура разработанного комплекса программ 

В СППР входит три подсистемы: 

1) подсистема общего стратегического анализа; 

2) подсистема выбора оптимальной комплексной стратегии организации; 

3) подсистема оптимизации распределения ресурсов и прогнозирования 

уровней достижения целей организации. 

Подсистема общего стратегического анализа служит для предварительно-

го анализа состояния организации. В процессе анализа определяются основные 

направления развития организации. Здесь также подготавливается информация, 

необходимая экспертам для оценивания стратегических решений, составляю-

щих комплексную стратегию, и формирования стратегических действий, вхо-
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дящих в стратегию развития организации. Подсистема общего стратегического 

анализа включает три модуля: 

1) модуль определения желаемого состояния и основных целей организа-

ции; 

2) модуль SWOT-анализа; 

3) модуль TOWS-синтеза. 

Первый модуль служит для ввода краткого текстового описания желаемого 

состояния организации, а также множества основных целей организации. Для 

каждой цели вводится название, показатель эффективности, служащий для из-

мерения степени ее достижения, единица измерения показателя, его текущее 

(англ. As-Is) и желаемое (англ. To-Be) значение. Для основных целей и желае-

мого состояния могут быть оставлены комментарии экспертов. Владелец орга-

низации утверждает или отклоняет предлагаемый менеджментом вариант жела-

емого состояния и основных целей организации. UML-диаграмма вариантов 

использования рассматриваемого модуля представлена на рис. 17.  

 

Рис. 17. UML-диаграмма вариантов использования модуля определения  

желаемого состояния и основных целей организации 

Второй модуль служит для SWOT-анализа организации. Суть метода 

SWOT-анализа состоит в заполнении матрицы, состоящей из четырех клеток: 1) 

«Силы» (англ. Strength) – преимущества организации перед конкурентами, 2) 
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«Слабости» (англ. Weakness) – недостатки организации в сравнении с конку-

рентами, 3) «Возможности» (англ. Opportunities) – благоприятные факторы 

внешней среды, 4) «Угрозы» (англ. Threats) – неблагоприятные факторы внеш-

ней среды [88]. UML-диаграмма вариантов использования модуля SWOT-

анализа представлена на рис. 18. 

 

Рис. 18. UML-диаграмма вариантов использования модуля SWOT-анализа  

Третий модуль позволяет осуществить TOWS-синтез. Метод TOWS-синтеза 

служит для определения стратегических действий, направленных на достиже-

ние желаемого состояния организации. Он заключается в комбинировании 

SWOT-элементов и заполнении матрицы, состоящей из следующих клеток: 1) 

«Силы–Возможности» – действия, направленные на использование преиму-

ществ организации в совокупности с благоприятными факторами внешней сре-

ды, 2) «Силы–Угрозы» – действия, направленные на использование преиму-

ществ организации для противостояния неблагоприятным факторам внешней 

среды, 3) «Слабости–Возможности» – действия, направленные на использова-

ние возможностей с целью устранения недостатков организации, 4) «Слабости–

Угрозы» – действия, направленные на устранение недостатков организации и 

предотвращение влияния на нее неблагоприятных факторов внешней среды 

[89]. UML-диаграмма вариантов использования модуля TOWS-синтеза пред-

ставлена на рис. 19. 
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Рис. 19. UML-диаграмма вариантов использования модуля TOWS-синтеза  

Подсистема выбора оптимальной комплексной стратегии организации ре-

ализует процесс выбора стратегии, представленный на рис. 20 (нотация IDEF0). 

 

Рис. 20. Процесс выбора оптимальной комплексной стратегии организации 

Данная подсистема включает два модуля: 

1) модуль получения оценок решений по частным критериям; 
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2) модуль диалогового взаимодействия с ЛПР. 

Первый модуль реализует процедуру классического метода анализа иерар-

хий со сбалансированной шкалой оценок, описанную в разделе 1.1. Результатом 

его использования является множество анти-приоритетов стратегических ре-

шений. 

Второй модуль реализует алгоритм выбора оптимальной комплексной стра-

тегии (см. алгоритм 1, предложенный в разделе 2.1). В процессе генерации 

множества стратегий   
  он вызывает процедуру, которая использует алгоритм 

2, предложенный в разделе 2.1. 

UML-диаграмма вариантов использования подсистемы выбора оптимальной 

комплексной стратегии представлена на рис. 21.  

 

Рис. 21. UML-диаграмма вариантов использования подсистемы выбора 

оптимальной комплексной стратегии 

Фрагмент пользовательского интерфейса данной подсистемы показан на 

рис. 22. Используя элементы типа «Check box» в верхней таблице, ЛПР выделя-

ет нежелательные сочетания решений. На рис. 22 выделено три нежелательных 

сочетания: 1) Качество – среднее, Экспансия – расширение сектора рынка; 2) 

Номенклатура – полный спектр услуг, Ассортимент – широкий; 3) Качество – 
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среднее, Качество ресурсов – лидирующее. Нажав на кнопку «Сгенерировать 

стратегии», ЛПР подтверждает, что выделение нежелательных сочетаний ре-

шений завершено и могут быть построены стратегии     
 , множество вектор-

ных оценок которых по критерию  ⃗        совпадает с множеством оценок 

Парето-недоминимуемых на   при минимизации  ⃗        стратегий.  

 

Рис. 22. Фрагмент пользовательского интерфейса подсистемы выбора 

оптимальной комплексной стратегии организации 

В нижней таблице представлены характеристики стратегий, сгенерирован-

ных на текущей итерации алгоритма   
 . Нажатием на кнопку «Посмотреть на 

графике» вызывается график, показывающий множество векторных оценок 

 ⃗      комплексных стратегий      
 . Наглядное представление оценок поз-

воляет ЛПР выбрать наиболее предпочтительную из них. 
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Подсистема оптимизации распределения ресурсов и прогнозирования уров-

ней достижения целей организации включает три модуля: 

1) модуль получения оценок параметров МСР; 

2) модуль стохастической МСР; 

3) модуль интервальной МСР. 

Первый модуль служит для ввода экспертных оценок параметров модели 

стратегии развития. Для получения оценок коэффициентов причинно-

следственных связей между целями в данном модуле реализована процедура 

интервального метода анализа иерархий (см. алгоритм 3 в разделе 2.2). 

Второй модуль реализует метод вычисления распределения ресурсов, мак-

симизирующего математическое ожидание результата исполнения стратегии 

(генератор значений параметров обеспечивает получение заданного числа реа-

лизаций случайных параметров модели, а ЗЛП-оптимизатор
15

 – ее оптимиза-

цию). Здесь также реализована функция имитации достижения целей при лю-

бом заданном распределении ресурсов и некоторой реализации случайных па-

раметров модели стратегии развития. 

Третий модуль реализует методы вычисления распределения ресурсов, мак-

симизирующего критерий Гурвица (см. разд. 2.4). Здесь реализована как проце-

дура, основанная на методе частиц в стае (PSO-оптимизатор), так и процедура 

точного вычисления решения (ЗЛП-оптимизатор). Также третий модуль содер-

жит процедуру вычисления показателя, характеризующего снижение неопреде-

ленности результата исполнения стратегии после оценивания различных групп 

параметров интервальной МСР. UML-диаграмма вариантов использования рас-

сматриваемой подсистемы представлена на рис. 23.  

Для сравнения двух заданных распределений ресурсов в обоих модулях ре-

ализована функция, вычисляющая индексы расстояния (см. разд. 2.5). 

 

                                                           
15

 Для решения смешанной ЗЛП используется библиотека lpsolve, описание которой доступно по адресу 

http://lpsolve.sourceforge.net/5.5 (27.05.2014). 

http://lpsolve.sourceforge.net/5.5
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Рис. 23. UML-диаграмма вариантов использования подсистемы оптимизации 

распределения ресурсов и прогнозирования уровней достижения целей 

Фрагмент пользовательского интерфейса рассматриваемой подсистемы 

представлен на рис. 24. Справа здесь находятся таблицы, содержащие данные о 

целях, доступных объемах ресурсов, оценках затрат и весовых коэффициентах. 

Слева располагается карта стратегии и текстовое описание желаемого состоя-

ния организации. 

Следует отметить, что для получения дополнительной информации, нали-

чие которой повысит эффективность использования предлагаемого комплекса 

программ, могут использоваться внешние подсистемы. Так, например, для 

определения стратегических действий, направленных на поддержание конку-

рентоспособности, а также установление целевой доли рынка, рекомендуется 

использовать подсистему “Competition”, разработанную специально для конку-

рентного анализа рынка. 
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Рис. 24. Фрагмент пользовательского интерфейса подсистемы оптимизации 

распределения ресурсов и прогнозирования уровней достижения целей 

Итак, в данном разделе была описана структура предлагаемого комплекса 

программ для стратегического управления организацией и указаны его основ-

ные функции. В следующем разделе предлагается алгоритм использования 

СППР в процессе стратегического управления организацией.  

3.2. Алгоритм использования комплекса программ при стратегическом 

управлении организацией. 

Для разработанного комплекса программ предложен алгоритм, предписы-

вающий, кем и в каком порядке используются различные подсистемы в процес-

се стратегического управления организацией. Диаграмма, наглядно представ-

ляющая алгоритм, представлена на рис. 25. 

  

0.5

0.251

Ф
и

н
а

н
сы

Ф
и

н
а

н
сы

В
н
ут

р
е

н
н
и

е
 п

р
о

ц
е

сс
ы

В
н
ут

р
е

н
н
и

е
 п

р
о

ц
е

сс
ы

О
б

уч
е

н
и

е
 и

 р
а

зв
и

ти
е

О
б

уч
е

н
и

е
 и

 р
а

зв
и

ти
е

К
л

и
е

н
ты

К
л

и
е

н
ты

ПЦ17 – Снизить 
текучесть 

кадров

ПЦ15 – 
Повысить

эффективность
принятия 
решений

ПЦ6 – Реализовать
неиспользуемые

активы

DO18 - Increase 
level of training

 of IS/IT 
departments 

DO16 - Increase 
engagement of 

young teachers in 
implementation of 

IS/IT strategy

ПЦ16 – 
Повысить
информа-
тизацию

ПЦ9 – Развить
систему

аутсорсинга 

ПЦ10 – 
Привлечь
инвест. в 
проекты

ПЦ7 – Восстанов.
производств.

мощности 

ПЦ12 – Повысить
информир.
студентов 

МАИ

DO17 - Increase 
level of employees’ 

motivation for 
implementation of 

IS/IT strategy

ПЦ11 – Оптими-
зировать
портфель

продуктов и услуг

ПЦ14 – 
Повысить

привлек. для
выпускников 

МАИ

ПЦ13 – Развить
лидерство

ПЦ3 – Повысить 
информир.
партнеров

ОЦ3 – увеличить  
количество 

контрактов с
КБ, заводами

ОЦ1 – повысить 
прибыльность

ПЦ1 – Сократить 
издержки

ОЦ2 – создать 
имидж компании-

эксперта

ПЦ5 – сократить
производств.

цикл

ПЦ2 – Увеличить 
кол-во долгосрочных 

контрактов
с поставщиками

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

1

1

0.5

0.333

0.5

ПЦ8 – Увеличить
кол-во новых 
разработок

0.333 0.333

0.250.25

0.5

1

0.5

0.5

0.5

0.25

0.333
0.5

0.5

0.333

0.333

0.5

ПЦ4 – Увеличить 
объемы 

производства
0.5

1

1

100

98

95

91

91

100

9691

95

83

95 99

100

95

95

100 100

100

100

100

83

83

100

100

100

100

Затраты

Карта стратегии

Cтратегия авиапроизводителя на 2014-2015 годы

Объемы ресурсов

Критерий оптимизации

ЦелиЖелаемое состояние

Через два года компания повысит прибыльность (ОЦ1), зарекомендовав себя, как 
эксперта в области разработки и производства легкой авиационной техники (ОЦ2), и 
выстроив тесные отношения с партнерами – конструкторскими бюро, заводами (ОЦ3).



 
 

 

М
е

н
е

д
ж

е
р

А
н
а

л
и

ти
к

В
л

а
д

е
л

е
ц 2. Утвержд.

желаемого

состояния

1. Формулир. 

желаемого

состояния

3. Формиро-

вание 

основных 

целей

4. Утвержде-

ние основных 

целей

9. Определение 

промежуточных 

целей

16. Исполнение 

стратегии 

В
а

р
и

а
н
т

 ж
е

л
а

е
м

о
г
о

 с
о

с
т

о
я
н
и

я

Да
Нет В

а
р

и
а

н
т

 о
с
н
о

в
н
ы

х
 ц

е
л

е
й О

п
т

и
м

а
л

ь
н
а

я
 к

о
м

п
л

е
к
с
н
а

я
 

с
т

р
а

т
е

г
и

я

Промеж. 

цели

К
а

р
т

а
 

с
т

р
а

т
е

г
и

и

О
т

ч
е

т
 п

о
 д

о
с
т

и
ж

е
н
и

ю
 ц

е
л

е
й

и
 р

а
с
х
о

д
о

в
а

н
и

ю
 р

е
с
у
р

с
о

в
Стратегия 

эффективна?

10. Вычисление 

весовых коэф-

фициентов 

основных целей

17. План-факт 

анализ

5.  SWOT-

анализ

Да
Нет

12. Оценивание 

параметров 

модели 

стратегии

развития 

13. Оптимизация 

распределения 

ресурсов

Нет Да

Прогнозы уровней достижения целей 

и результата исполнения стратегии

Желаемое

состояние 

утверждено?

В
а

р
и

а
н
т

 ж
е

л
а

е
м

о
г
о

 с
о

с
т

о
я
н
и

я

Ж
е

л
а

е
м

о
е

 с
о

с
т

о
я
н
и

е

Основные 

цели 

утверждены?

7. Выбор  

комплексной 

стратегии

6. TOWS-синтез

В
а

р
и

а
н
т

 о
с
н
о

в
н
ы

х
 ц

е
л

е
й

8. Определение 

доступных

объемов 

ресурсов

Стратегические 

действия

Д
о

с
т

у
п
н
ы

е
 о

б
ъ

е
м

ы
 р

е
с
у
р

с
о

в

11. 

Установление 

связей между 

целями

Основные цели

В
е

с
о

в
ы

е
 

к
о

э
ф

ф
и

ц
и

е
н
т

ы

С
т

р
а

т
е

г
и

ч
е

с
к
и

е
 

д
е

й
с
т

в
и

я

Оценки параметров модели

Результаты план-факт анализа (рекомендации по оцениванию параметров модели и структуризации целей)

Р
е

зу
л

ь
т

а
т

ы
 п

л
а

н
-ф

а
к
т

 а
н
а

л
и

за
 (р

е
к
о

м
е

н
д
а

ц
и

и
 

п
о

 о
п
р

е
д
е

л
е

н
и

ю
 ж

е
л

а
е

м
о

г
о

 с
о

с
т

о
я
н
и

я
)

О
с
н
о

в
н
ы

е
 ц

е
л

и

О
с
н
о

в
н
ы

е
 ц

е
л

и

S
,W

,O
,T

 э
л

е
м

е
н
т

ы

S,W,O,T 

элементы Препятствия на пути к 

достижению целей

14. Анализ

результатов

Н
а

и
л

у
ч
ш

е
е

 р
а

с
п
р

е
д
е

л
е

н
и

е
 

р
е

с
у
р

с
о

в

З
а

к
л

ю
ч
е

н
и

е
 п

о
 э

ф
ф

е
к
т

и
в
н
о

с
т

и
 

с
т

р
а

т
е

г
и

и

15. Выбор 

наилучшего

распределения 

ресурсов

 

Рис. 25. Алгоритм использования предлагаемого комплекса программ 
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Она состоит из следующих элементов: областей, описывающих функцио-

нальные роли (владелец, менеджер, аналитик) лиц, использующих предлагае-

мый комплекс программ
16

; активностей (процедур), представляющих собой 

действия лиц, исполняющих различные функциональные роли; информацион-

ных потоков, устанавливающих связи между активностями
17
. Процедуры 1–6 

поддерживаются первой подсистемой комплекса, 7 – второй, а 8–17 – третьей.  

В начале очередного цикла стратегического управления менеджеры, на ос-

новании результатов план-факт анализа предыдущего цикла, формулируют 

желаемое состояние организации. Сформулированное предложение согласу-

ется с владельцами организации, проходя процедуру утверждения желаемого 

состояния. Если владельцы удовлетворены предложенным вариантом желае-

мого состояния, то на его основе менеджеры формируют основные цели орга-

низации, если нет – он направляется на доработку. 

Формирование основных целей ведет к выработке варианта основных це-

лей организации. Для каждой из основных целей определяется показатель эф-

фективности, его фактическое и желаемое значение. Если предлагаемый вари-

ант проходит процедуру утверждения основных целей владельцами, то пред-

ложенные цели используются менеджерами далее при формировании стратегии 

организации. Если же вариант отклоняется, то формирование основных целей 

выполняется повторно. 

Следующий шаг подразумевает проведение SWOT-анализа, целью которого 

является определение S,W,O,T-элементов – сильных и слабых сторон компа-

нии, ее возможностей и угроз. S,W,O,T-элементы используются как руковод-

ство при оценке стратегических альтернатив и анализе согласованности реше-

ний в процессе выбора комплексной стратегии организации. После того, как 

выбрана оптимальная комплексная стратегия, осуществляется TOWS-синтез, 

                                                           
16

 Несмотря на то, что на диаграмме указано всего три роли (владелец, менеджер и аналитик) при реализации 

некоторых процедур большую роль играют эксперты (директора департаментов, консультанты, специалисты 

отдела планирования) – лица хорошо знакомые с отдельными сферами деятельности организации и тенденция-

ми развития внешней среды. Особенно это касается процедур №6–13. 
17

 Здесь информационные потоки выделены курсивом, а активности полужирным курсивом. 



106 
 

 

позволяющий определить стратегические действия, исполнение которых ве-

дет к достижению основных целей организации. 

Затем менеджмент определяет доступные объемы ресурсов, которые бу-

дут использоваться для исполнения стратегических действий. В результате 

формируется вектор доступных объемов ресурсов. 

Далее аналитик определяет промежуточные цели – для каждого страте-

гического действия формулируется цель, позволяющая определить результа-

тивность его исполнения. Также как и для основных целей, для каждой проме-

жуточной цели определяется показатель эффективности, его фактическое и 

желаемое значение. 

Очевидно, что доступных объемов ресурсов может не хватать для того, что-

бы исполнить все намеченные действия. В связи с этим возникает задача опти-

мального распределения ресурсов. Для того чтобы решить данную задачу, 

предлагаемый комплекс программ реализует стохастическую и интервальную 

модели стратегии развития. 

В соответствии с данными моделями, прогнозируемый результат исполне-

ния стратегии измеряется как взвешенная совокупность прогнозируемых уров-

ней достижения основных целей. Для определения множества значений весовых 

коэффициентов служит процедура вычисления весовых коэффициентов ос-

новных целей.  

Процесс установления связей между целями организации направлен на 

формирование карты стратегии, показывающей связи между основными и 

промежуточными целями. Здесь не требуется определять значения коэффици-

ентов причинно-следственных связей, на данном этапе необходимо определить 

лишь структуру карты
18

.   

В результате оценивания параметров модели стратегии развития анали-

тик получает от экспертов трехточечные оценки затрат и уровней достижения 

внешних целей, а также двухточечные оценки коэффициентов причинно-

                                                           
18

 Практический пример, показывающий разработку стратегии развития компании от проведения SWOT-

анализа до формирования карты стратегии, приведен в работе [132]. 
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следственных связей. После того, как оценки параметров модели получены, 

осуществляется оптимизация распределения ресурсов. При этом вычисляется 

оптимальное распределение ресурсов как в рамках стохастической, так и в рам-

ках интервальной МСР (в рамках интервальной МСР может быть вычислено 

множество оптимальных распределений ресурсов для различных значений па-

раметра критерия Гурвица). Для каждого полученного распределения ресурсов 

вычисляются значения гарантированного, оптимистичного и ожидаемого ре-

зультатов.  

Анализ результатов позволяет сформировать заключение по эффективно-

сти стратегии. Если менеджмент не удовлетворен результатами, то констати-

руется, что существуют препятствия на пути к достижению целей, и страте-

гия должна быть пересмотрена. Если же результаты удовлетворительны, то вы-

бирается наилучшее распределение ресурсов, которое в наибольшей степени 

удовлетворяет менеджмент с точки зрения сочетания значений гарантирован-

ного, ожидаемого и оптимистичного результатов. Выбранное наилучшее рас-

пределение ресурсов используется при исполнении стратегии. 

В конце периода реализации стратегии аналитику направляется отчет по 

достижению целей и расходованию ресурсов, на основании которого он осу-

ществляет план-факт анализ, сравнивая реальные данные с прогнозами уров-

ней достижения целей и результата исполнения стратегии. Прогнозы уровней 

достижения целей включают гарантированные уровни достижения целей, ма-

тематические ожидания уровней достижения целей и оптимистичные уровни 

достижения целей. Для уровней достижения отдельных целей и для результата 

исполнения стратеги дополнительно могут быть построены выборочные функ-

ции распределения и гистограммы частот, вычислены среднеквадратическое 

отклонение, медиана, первый и третий квартили. 

Результаты план-факт анализа представляют собой рекомендации по оце-

ниванию параметров модели и структуризации целей, а также рекомендации по 

определению желаемого состояния, которые используются на следующей ите-

рации цикла стратегического управления организацией. 
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Итак, в данном разделе был описан алгоритм использования предлагаемого 

комплекса программ в процессе стратегического управления организацией. В 

следующих разделах применение комплекса демонстрируется на ряде практи-

ческих примеров. 

3.3. Применение комплекса программ в компании, проектирующей и 

производящей легкую авиационную технику. 

Разработанное программное обеспечение было использовано в процессе 

планировании деятельности конструкторского бюро, проектирующего и произ-

водящего легкую авиационную технику (горизонт планирования – 2 года).  

Вначале было определено желаемое состояние компании (Рис. 25 –

Процедуры 1–2): 

Через два года компания повысит прибыльность (ОЦ1), зарекомендовав себя, 

как эксперта в области разработки и производства легкой авиационной тех-

ники (ОЦ2), и выстроив тесные отношения с партнерами (ОЦ3). 

 Далее на основании желаемого состояния были сформулированы и утвер-

ждены три основные цели (Рис. 25 – Процедуры 3–4, цели ОЦ1–ОЦ3 отмечены 

в формулировке желаемого состояния). Затем проведен SWOT-анализ (Рис. 25 

– Процедура 5) и выбрана оптимальная комплексная стратегия (Рис. 25 –

Процедура 7). Фрагмент матрицы SWOT-анализа, определяющей сильные и 

слабые стороны компании, а также ее возможности и угрозы приведен в табл. 4. 

Таблица 4 

Фрагмент матрицы SWOT-анализа конструкторского бюро 

Силы (Strength) 
S1. Расположение на территории профиль-

ного института; 

S2. Наличие спроса на неиспользуемые ак-

тивы; 

S3. Наличие большого количества патентов; 

S4. … 

Слабости (Weakness) 
W1. Значительная доля неиспользуемых 

активов; 

W2. Малое количество видов продукции, 

пользующихся стабильным спросом; 

W3. … 

Возможности (Opportunities) 
 1. Государство выделяет субвенции мало-

му инновационному бизнесу; 

 2. Заинтересованность студентов МАИ в 

работе по специальности; 

 3. … 

Угрозы (Threats) 
T1. Старение персонала; 

T2. Устаревание неиспользуемых активов; 

T3. Повышение конкуренции со стороны 

иностранных авиапроизводителей; 

T4. … 
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Остановимся на описании Процедуры 7 более подробно. С применением 

метода анализа иерархий со сбалансированной шкалой были вычислены оценки 

привлекательности отдельных стратегических решений. Для получения матриц 

суждений экспертам задавался вопрос «Во сколько раз решение A более предпо-

чтительно, чем решение Б, для обеспечения достижения желаемого состоя-

ния компании?» При ответе на вопрос эксперты не должны были учитывать 

возможности реализации данного решения, как самого по себе, так и в сочета-

нии с другими решениями. Это дало экспертам свободу, не ограничивая ход их 

мыслей текущим потенциалом компании, который учитывался при оценке со-

четаемости решений (необходимость последовательного рассмотрения «жела-

ний» и «возможностей» в процессе стратегического управления отмечена в ра-

боте [133]). 

Например, агрегированием матриц суждений, полученных от трех экспер-

тов (каждый элемент в агрегированной матрице представляет собой среднее 

геометрическое элементов частных матриц), была получена следующая матри-

ца предпочтительности решений «Облегченное проникновение», «Снятие сли-

вок», «Гонка за лидером» и «Дифференциация по сегментам рынка» ценовой 

подстратегии:  

  (

             
                   
               
                 

). 

Для вычисления меры согласованности данной матрицы использовалась 

формула (1). Чтобы продемонстрировать использование данной формулы вы-

числим предварительно матрицы     
  
     и           : 

  (

             
             
             
             

)      (

             
             
             
             

)     

Отсюда       
 

  
  

         

         
     

         

         
     

         

         
   

         

         
  

 
         

         
 

         

         
            Следовательно, матрица согласована, и ее 
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собственный вектор  ⃗⃗⃗                        отражает приоритеты экспер-

тов. Вектор анти-приоритетов  ⃗⃗⃗̃ был вычислен путем деления максимального 

элемента на каждый элемента вектора  ⃗⃗⃗:  ⃗⃗⃗̃                    . Таким же об-

разом были получены остальные анти-приоритеты решений, представленные в 

Приложении А. 

При исполнении алгоритма 1 (всего исполнено три цикла оценивания согла-

сованности стратегии) ЛПР были выделены нежелательные сочетания решений, 

представленные в табл. 5. 

Таблица 5 

Нежелательные сочетания решений для компании, проектирующей и 

производящей легкую авиационную технику 

№ Сочетание решений 
а) 

Вошло в   
  

1 6.1 7.1 3.1 Нет 

2 13.1 14.1  Нет 

3 1.1 9.1  Нет 

4 15.1 16.1  Нет 

5 4.1 5.1 4.1 Нет 

6 6.1 8.1  Нет 

7 16.1 19.1  Нет 

8 4.1 5.1 6.1 Нет 

9 10.1 13.1  Нет 

10 1.2 5.1 6.1 Нет 

11 5.1 8.2  Нет 

12 1.2 5.1  Нет 
а) 

Номера решений соответствуют номерам в Приложении А. 

На рис. 26 показаны Парето-эффективные векторные оценки стратегий, 

предъявленные ЛПР перед тем, как была выбрана оптимальная стратегия. Точ-

ка  ⃗    
           

 
   ̃      

            ,  соответствующая оценке опти-

мальной стратегии, закрашена. Вошедшие в   
  решения выделены серым цве-

том в Приложении А. 
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Рис. 26. Парето-эффективные оценки комплексных стратегий 

При генерации множества стратегий   
  было построено дерево метода вет-

вей и границ, содержащее 917 узлов (Рис. 27), в то время как полный перебор 

потребовал бы проверить Парето-оптимальность 36864 стратегий. Таким обра-

зом, алгоритм обеспечил более чем 40-кратный выигрыш по вычислительным 

затратам, что говорит о его высокой эффективности. 

 

Рис. 27. Дерево метода ветвей и границ, полученное при построении множе-

ства стратегий   
   

 ̃        
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Вернемся к описанию применения предлагаемого комплекса программ при 

стратегическом управлении КБ. Реализация TOWS-синтеза (Рис. 25 – Процеду-

ра 6) позволила определить 23 стратегических действия. Фрагмент матрицы 

TOWS-синтеза, в клетках которой указаны действия, определенные на основа-

нии комбинирования элементов матрицы SWOT-анализа, представлен в табл. 6. 

Таблица 6 

Фрагмент матрицы TOWS-синтеза конструкторского бюро 

Силы (S) – Возможности (O) 

S1+ 2+(T1). Подготовить рекламные мате-

риалы и провести лекции с целью повыше-

ния информированности студентов и со-

трудников МАИ о компании; 

… 

Силы (S) – Угрозы (T) 

S2+T2+(W1). Найти покупателей, заинте-

ресованных в приобретении неиспользуе-

мых активов; 

… 

Слабости (W) – Возможности (O) 

W1+ 1. Провести пусконаладочные меро-

приятия, восстановив часть законсервиро-

ванных производственных мощностей; 

… 

Слабости (W) – Угрозы (T) 

W2+T3+(S3). Провести ABC-XYZ анализ 

продукции, а также анализ конкурентов с 

целью оптимизации портфеля продуктов и 

услуг; 

… 

Для осуществления стратегических действий были выделены ресурсы трех 

типов и определены их доступные объемы (Рис. 25 – Процедура 8, Табл. 7). 

Таблица 7 

Доступные объемы ресурсов 

Финансы 

(млн. руб.) 

Труд управленцев 

(чел.-час.×100) 

Труд рядовых сотрудников 

(чел.-час.×100) 

45 116 81 

Для каждого стратегического действия была сформулирована промежуточ-

ная цель (Рис. 25 – Процедура 9), таким образом, в общей сложности определе-

но 26 целей (см. показатели эффективности, служащие для измерения целей, в 

Приложении Б). Основные и промежуточные цели были связаны причинно-

следственными связями (Рис. 25 – Процедура 11), в результате чего получена 

карта стратегии, представленная на рис. 28. 

Далее на основании относительной разницы между желаемыми и действи-

тельными значениями КПЭ были определены весовые коэффициенты основных 

целей (Рис. 25 – Процедура 10; Табл. 8). 
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Рис. 28. Карта стратегии конструкторского бюро с наилучшим распределением 

ресурсов и прогнозами уровней достижения целей 

 



114 
 

 

Таблица 8 

Весовые коэффициенты основных целей 

ОЦ1 ОЦ2 ОЦ3 

0.55 0.21 0.24 

Параметры модели стратегии развития были оценены пятью экспертами 

(Рис. 25 – Процедура 12). Коэффициенты компетентности экспертов представ-

лены в табл. 9. 

Таблица 9 

Коэффициенты компетентности экспертов 

1 эксперт 2 эксперт 3 эксперт 4 эксперт 5
 
эксперт 

0.34 0.20 0.20 0.13 0.13 

Трехточечные оценки затрат представлены в табл. 10. 

Таблица 10 

Оценки затрат ресурсов на реализацию стратегических действий 

Ресурс Цель 
(Минимальное, наиболее вероятное, максимальное) значение затрат 

1 эксперт 2 эксперт 3 эксперт 4 эксперт  5 эксперт 

1 7 (2.5; 2.6; 3.0) (2.0; 2.5; 2.7) (2.0; 2.5; 3.0) (2.3; 2.4; 2.8) (2.3; 2.6; 2.8) 

 8 (0.7; 0.9; 1.0) (0.8; 0.9; 1.0) (0.7; 0.8; 0.9) (0.8; 0.9; 1.0) (0.6; 0.8; 0.9) 

 9 (2.4; 2.7; 2.9) (2.5; 2.8; 3.0) (2.5; 2.7; 2.8) (2.6; 2.8; 3.0) (2.5; 2.8; 2.9) 

 10 (25; 30; 35) (25; 28; 30) (25; 26; 28) (28; 29; 31) (20; 25; 30) 

 11 (3.0; 4.0; 5.0) (3.5; 4.0; 4.5) (3.0; 4.2; 4.8) (3.5; 4.1; 4.5) (4.0; 4.3; 4.8) 

 12 (2.7; 3.5; 4.0) (3.3; 3.5; 3.8) (3.5; 3.9; 4.0) (3.5; 3.7; 4.0) (3.4; 3.5; 4.0) 

 13 (4.4; 4.7; 4.9) (4.0; 4.5; 5.0) (4.5; 4.9; 5.0) (4.3; 4.6; 4.8) (4.5; 4.7; 4.9) 

 15 (2.0; 2.5; 3.0) (2.3; 2.5; 2.8) (2.4; 2.6; 2.7) (2.3; 2.4; 2.6) (2.1; 2.4; 2.6) 

 16 (1.5; 1.6; 2.0) (1.3; 1.5; 1.8) (1.4; 1.5; 1.8) (1.3; 1.5; 2.0) (1.2; 1.6; 1.8) 

 17 (2.0; 2.4; 2.8) (2.2; 2.5; 3.0) (2.1; 2.5; 3.0) (2.4; 2.5; 2.6) (2.0; 2.6; 3.0) 

 18 (5.0; 6.0; 7.0) (5.5; 5.8; 6.3) (5.5; 6.0; 7.0) (5.0; 5.7; 6.3) (5.3; 6.3; 6.5) 

 22 (2.0; 2.3; 3.0) (2.4; 2.7; 3.0) (2.5; 2.8; 2.9) (2.7; 2.8; 3.0) (2.5; 2.6; 3.0) 

 23 (2.7; 3.3; 4.0) (3.0; 3.6; 3.8) (3.1; 3.8; 4.0) (2.9; 3.5; 3.7) (2.8; 3.5; 4.0) 

 24 (1.5; 1.6; 1.7) (1.4; 1.6; 1.8) (1.4; 1.5; 2.0) (1.6; 1.9; 2.0) (1.5; 1.7; 2.0) 

 25 (1.0; 1.4; 2.0) (1.3; 1.5; 1.7) (1.0; 1.5; 1.7) (1.0; 1.5; 2.0) (1.4; 1.6; 1.9) 

 26 (2.4; 2.5; 3.0) (2.2; 2.4; 2.7) (2.5; 2.6; 2.7) (2.4; 2.6; 3.0) (2.3; 2.4; 2.8) 

2 7 (8.0; 9.0; 9.5) (7.6; 8.7; 9.1) (8.2; 8.7; 9.3) (8.2; 9.0; 10) (7.0; 8.5; 8.9) 

 8 (6.0; 7.0; 7.7) (7.0; 7.5; 8.1) (6.3; 7.3; 8.0) (6.4; 6.8; 7.2) (7.7; 7.9; 10) 

 9 (8.7; 9.3; 10) (8.3; 9.0; 9.7) (8.8; 9.5; 9.8) (8.0; 8.6; 9.1) (8.3; 9.0; 9.6) 

 10 (37; 38; 39) (38; 39; 40) (34; 36; 37) (35; 36; 38) (36; 38; 39) 

 11 (8.3; 9.0; 9.6) (9.0; 9.5; 10) (7.0; 8.5; 9.2) (7.5; 8.5; 9.1) (7.7; 8.4; 8.9) 

 12 (16; 17; 20) (16; 18; 20) (17; 18; 19) (16; 17; 20) (16; 17; 19) 

 13 (17; 18; 20) (17; 18; 19) (17; 18; 20) (17; 18; 19) (17; 19; 20) 

 15 (13; 14; 15) (13.5; 14; 14.5) (13; 13.5; 15) (14; 14.5; 15) (14; 14.5; 15) 

 16 (4.5; 4.8; 5.0) (4.5; 4.6; 4.8) (4.2; 4.6; 5.0) (4.3; 4.7; 4.9) (4.5; 4.8; 5.0) 

 17 (5.3; 5.5; 5.6) (5.0; 5.3; 5.5) (5.3; 5.6; 6.0) (5.5; 5.8; 6.0) (5.0; 5.5; 6.0) 

 18 (13.5; 14; 15) (14; 14.5; 15) (13; 14; 15) (14; 14.5; 15) (13.7; 14; 14.5) 

 22 (3.2; 3.7; 3.9) (3.5; 3.8; 4.0) (3.4; 3.8; 3.9) (3.5; 3.7; 4.0) (3.3; 3.5; 3.7) 

 23 (4.3; 4.6; 5.0) (4.5; 4.6; 4.7) (4.4; 4.5; 5.0) (4.3; 4.6; 4.8) (4.4; 4.6; 5.0) 
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Продолжение таблицы 10 

Ресурс Цель 
(Минимальное, наиболее вероятное, максимальное) значение затрат 

1 эксперт 2 эксперт 3 эксперт 4 эксперт 5 эксперт 

2 24 (2.3; 2.4; 3.0) (2.5; 2.7; 2.9) (2.3; 2.7; 3.0) (2.5; 2.8; 3.0) (2.3; 2.8; 3.0) 

 25 (2.5; 2.7; 2.9) (2.5; 2.7; 3.0) (2.5; 2.8; 3.0) (2.3; 2.4; 3.0) (2.7; 2.8; 2.9) 

 26 (3.2; 3.5; 4.0) (3.4; 3.6; 4.0) (3.5; 3.6; 3.7) (3.5; 3.9; 4.0) (3.2; 3.6; 3.9) 

3 7 (5.5; 6.0; 8.0) (6.0; 6.5; 7.0) (5.0; 6.0; 6.5) (5.0; 6.0; 7.0) (6.0; 6.2; 6.5) 

 8 (6.0; 6.5; 7.0) (6.5; 6.7; 7.0) (6.0; 6.6; 6.9) (6.2; 6.7; 6.8) (6.5; 6.7; 7.0) 

 9 (2.7; 3.5; 4.0) (3.0; 3.4; 3.9) (3.1; 3.4; 4.0) (3.4; 3.5; 3.6) (3.0; 3.4; 4.0) 

 10 (35; 37; 40) (30; 35; 40) (31; 33; 35) (30; 33; 36) (32; 33; 35) 

 11 (9; 11; 12) (9; 9.5; 11) (10; 11; 12) (11; 11.5; 12) (9; 10.5; 11) 

 12 (10; 11; 12) (11; 11.5; 12) (10; 10.5; 11) (10; 10.5; 11.5) (10; 11; 12) 

 13 (7.0; 7.5; 8.0) (7.0; 8.0; 8.5) (7.5; 8.0; 9.0) (7.0; 8.0; 9.0) (8.0; 8.5; 9.0) 

 15 (8.0; 10; 11) (8.0; 8.5; 10) (9.0; 10; 11) (10; 10.5; 11) (8.0; 9.5; 10) 

 16 (6.0; 7.0; 7.7) (6.4; 6.8; 7.2) (7.7; 7.9; 10) (7.0; 7.5; 8.1) (6.3; 7.3; 8.0) 

 17 (5.0; 6.0; 6.5) (5.0; 6.0; 7.0) (6.0; 6.2; 6.5) (6.0; 6.5; 7.0) (5.5; 6.0; 7.0) 

 18 (6.1; 6.5; 7.0) (6.3; 6.8; 6.9) (6.5; 6.7; 6.8) (6.1; 6.6; 6.9) (6.0; 6.8; 7.0) 

 22 (6.3; 7.0; 7.6) (7.0; 7.5; 8.0) (5.0; 6.5; 7.2) (5.5; 6.5; 7.1) (5.7; 6.4; 6.9) 

 23 (6.0; 6.5; 7.0) (5.5; 6.0; 7.0) (5.5; 6.0; 7.0) (6.0; 6.5; 7.0) (6.3; 6.6; 6.9) 

 24 (7.3; 7.5; 7.6) (7.0; 7.3; 7.5) (7.3; 7.6; 8.0) (7.5; 7.8; 8.0) (7.0; 7.5; 8.0) 

 25 (6.0; 7.0; 8.0) (6.5; 6.8; 7.3) (6.5; 7.0; 8.0) (6.0; 6.7; 7.3) (6.3; 7.3; 7.5) 

 26 (6.0; 6.5; 7.0) (6.0; 7.0; 7.5) (6.5; 7.0; 8.0) (6.0; 7.0; 8.0) (7.0; 7.5; 8.0) 

Интервальные оценки коэффициентов причинно-следственных связей, по-

лученные и использованием IAHP, приведены в табл. 11. 

Таблица 11 

Оценки коэффициентов причинно-следственных связей 

Роди-

тельская 

цель 

Подчи- 

ненная 

цель 

Интервальная оценка коэффициента причинно-следственной связи 

1 эксперт 2 эксперт 3 эксперт 4 эксперт 5 эксперт 

1 3 [0.36; 0.51] [0.54; 0.54] [0.36; 0.51] [0.51; 0.51] [0.36; 0.36] 

 4 [0.18; 0.32] [0.12; 0.26] [0.18; 0.32] [0.18; 0.25] [0.28; 0.32] 

 6 [0.25; 0.36] [0.20; 0.34] [0.25; 0.36] [0.25; 0.31] [0.32; 0.36] 

2 11 [0.38; 0.44] [0.44; 0.44] [0.50; 0.50] [0.38; 0.50] [0.38; 0.38] 

 22 [0.56; 0.62] [0.56; 0.56] [0.50; 0.50] [0.50; 0.62] [0.62; 0.62] 

3 11 [0.18; 0.30] [0.33; 0.33] [0.22; 0.33] [0.22; 0.33] [0.22; 0.33] 

 18 [0.38; 0.43] [0.33; 0.33] [0.42; 0.43] [0.42; 0.42] [0.42; 0.42] 

 19 [0.27; 0.38] [0.33; 0.33] [0.26; 0.38] [0.26; 0.36] [0.26; 0.36] 

4 8 [0.54; 0.54] [0.54; 0.55] [0.35; 0.55] [0.35; 0.48] [0.54; 0.54] 

 9 [0.23; 0.26] [0.20; 0.26] [0.20; 0.35] [0.23; 0.35] [0.23; 0.26] 

 12 [0.19; 0.23] [0.20; 0.26] [0.17; 0.29] [0.17; 0.29] [0.19; 0.23] 

5 10 [0.16; 0.33] [0.25; 0.25] [0.17; 0.31] [0.16; 0.33] [0.17; 0.29] 

 13 [0.33; 0.33] [0.25; 0.25] [0.24; 0.38] [0.30; 0.38] [0.30; 0.38] 

 14 [0.20; 0.26] [0.25; 0.25] [0.10; 0.17] [0.18; 0.26] [0.18; 0.18] 

 16 [0.12; 0.26] [0.25; 0.25] [0.14; 0.28] [0.12; 0.27] [0.14; 0.27] 

6 2 [0.10; 0.22] [0.25; 0.25] [0.18; 0.23] [0.10; 0.26] [0.16; 0.26] 

 5 [0.22; 0.22] [0.25; 0.25] [0.18; 0.30] [0.22; 0.26] [0.26; 0.26] 

 7 [0.28; 0.40] [0.25; 0.25] [0.23; 0.38] [0.25; 0.40] [0.26; 0.26] 

 17 [0.19; 0.28] [0.25; 0.25] [0.23; 0.23] [0.19; 0.28] [0.20; 0.26] 

11 16 [0.21; 0.38] [0.32; 0.44] [0.50; 0.50] [0.38; 0.50] [0.38; 0.50] 
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Продолжение таблицы 11 

Роди-

тельская 

цель 

Подчи- 

ненная 

цель 

Интервальная оценка коэффициента причинно-следственной связи 

1 эксперт 2 эксперт 3 эксперт 4 эксперт 5 эксперт 

11 17 [0.62; 0.79] [0.56; 0.68] [0.50; 0.50] [0.50; 0.62] [0.50; 0.62] 

19 20 [0.21; 0.21] [0.15; 0.21] [0.21; 0.26] [0.15; 0.21] [0.15; 0.26] 

 23 [0.79; 0.79] [0.79; 0.85] [0.74; 0.79] [0.79; 0.85] [0.74; 0.85] 

21 22 [0.42; 0.42] [0.40; 0.44] [0.38; 0.47] [0.39; 0.43] [0.40; 0.43] 

 23 [0.15; 0.25] [0.16; 0.21] [0.17; 0.24] [0.19; 0.24] [0.16; 0.24] 

 25 [0.32; 0.42] [0.35; 0.40] [0.37; 0.38] [0.33; 0.39] [0.33; 0.40] 

22 24 [0.11; 0.22] [0.07; 0.21] [0.10; 0.22] [0.07; 0.21] [0.17; 0.20] 

 25 [0.17; 0.24] [0.19; 0.20] [0.16; 0.29] [0.19; 0.20] [0.16; 0.27] 

 26 [0.61; 0.65] [0.60; 0.73] [0.61; 0.62] [0.60; 0.73] [0.56; 0.63] 

В процессе реализации процедуры №13 (см. схему алгоритма использова-

ния комплекса программ на рис. 25) было вычислено распределение ресурсов, 

максимизирующее математическое ожидание результата исполнения стратегии 

развития. Напомним, что результат исполнения стратегии представляет собой 

взвешенную совокупность уровней достижения целей «Увеличить чистую при-

быль» (вес 0.55), «Создать имидж компании-эксперта» (вес 0.21) и «Увеличить 

количество контрактов с партнерами» (вес 0.24). 

Параметры метода Монте-Карло были взяты следующими: допустимое от-

клонение математического ожидания от истинного – 0.01, уровень доверия – 

0.95
19
. Распределение ресурсов    было найдено за 110 секунд. 

При распределении ресурсов    математическое ожидание результата ис-

полнения стратегии равно 92% (среднеквадратическое отклонение – 1.1%). Эм-

пирическая функция распределения результата исполнения стратегии и гисто-

грамма частот представлены на рис. 29. 

                                                           
19

 Для генерации реализаций коэффициентов причинно-следственных связей использовалась С#-процедура, 

доступная по адресу http://goo.gl/zTgM9h (15.09.2013). Усовершенствованный вариант данной процедуры для 

MATHLAB доступен по адресу http://goo.gl/Kp5P0R (15.09.2013). Генерация реализаций затрат осуществлялась 

с применением С#-библиотеки, доступной по адресу http://goo.gl/OsxlUB (15.09.2013).  
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Рис. 29. Эмпирическая функция распределения и гистограмма частот для ре-

зультата исполнения стратегии при распределении ресурсов    

Ящичковая диаграмма, на которой показаны интервалы варьирования, ме-

дианы, первый и третий квартили уровней достижения целей компании при 

распределении ресурсов   , представлена на рис. 30. 

 

Рис. 30. Ящичковая диаграмма для уровней достижения целей при рас-

пределении ресурсов    
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Далее было вычислено распределение ресурсов, максимизирующее крите-

рий Гурвица                         при значениях параметра    

               ̅̅ ̅̅ ̅̅   (напомним, что       – гарантированный результат исполне-

ния стратегии,       – оптимистичный результат исполнения стратегии). Па-

раметры метода частиц в стае были взяты следующими: количество частиц – 

100, количество итераций – 1200, «когнитивный» параметр – 0.9, «социальный» 

параметр – 0.7, начальное значение параметра инерции – 1, конечное значение 

параметра инерции – 0.  

Для каждого значения параметра   алгоритм оптимизации исполнялся по 20 

раз (время исполнения – 9 секунд/раз на компьютере с процессором Intel Core2 

Duo 2.4 Ghz), после чего выбиралось наилучшее из полученных распределений 

ресурсов. В каждой серии запусков из 20 полученных результатов не более че-

тырех отклонились от наилучшего более чем на 0.01, что говорит о стабильно-

сти предложенного алгоритма оптимизации. На рис. 31 представлена зависи-

мость максимального найденного значения целевой функции от номера итера-

ции для наиболее удачного из 20 запусков алгоритма оптимизации. 

 

Рис. 31. Зависимость максимального найденного значения целевой функции 

от номера итерации для наиболее удачного запуска алгоритма 

Также были предприняты попытки оптимизации распределения ресурсов 
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творение ограничений ∑         
   , обеспечивалось средствами данного мето-

да) и            [135] в комбинации c методом alpha-ограничений (при этом 

напрямую решалась смешанная задача линейного программирования 

 ∑     
  

         ∑     
  

        ⃗   ⃗    при ограничениях (8), (10)). Зна-

чения параметра   в методах      и             принято равным 1. Сравне-

ние эффективности метода оптимизации, предложенного в разделе 2.4, с мето-

дами      и              представлено в табл. 12. Значения представленных 

показателей подсчитаны после 20 запусков каждого метода.  

Таблица 12. 

Сравнение эффективности предложенного метода оптимизации с      и 

            

 Предложенный метод 

(на базе классического PSO) 
                 

Максимальное значе-

ние критерия          
0.9134 0.8504 0.6465 

Среднее значение  

критерия         
0.9028 0.7674 0.4741 

Минимальное значение 

критерия         
0.8456 0.6507 0.2104 

Среднеквадратическое  

отклонение 
0.0507 0.2164 0.3177 

Таким образом, можно заключить, что предложенный метод оптимизации, 

основанный на классическом PSO, значительно эффективнее, чем методы      

и            . Результаты исполнения стратегии для полученных с примене-

нием предложенного метода оптимальных распределений ресурсов   
  пред-

ставлены в табл. 13. 

Таблица 13 

Результаты исполнения стратегии для распределений ресурсов   
 ,  

максимизирующих критерий Гурвица при различных значениях параметра    

       
  , %      

  , %      
  , % 

0.0 77 85 97 

0.1 81 87 97 

0.2 83 88 96 

0.3 86 91 95 



120 
 

 

Продолжение таблицы 13 

       
  , %      

  , %      
  , % 

0.4 88 91 94 

0.5 88 91 94 

0.6 89 91 94 

0.7 89 91 94 

0.8 89 91 94 

0.9 89 91 94 

1.0 89 91 94 

Третий столбец в табл. 13 (     
  ) представляет собой математическое 

ожидание результата исполнения стратегии. Также были вычислены гарантиро-

ванный и оптимистичный результаты при распределении ресурсов    (Табл. 

14). 

Таблица 14 

Результаты исполнения стратегии для распределения ресурсов   ,  

максимизирующего критерий       

      , %       , %       , % 

85 92 95 

Распределения ресурсов   
 , полученные при                    ̅̅ ̅̅  , 

«проиграли» всего 1% по критериям       и       в сравнении с распределе-

нием ресурсов   , зато «выиграли» 4% по критерию      . Поэтому после ана-

лиза результатов (Рис. 25 – Процедура 14) в качестве наилучшего распределе-

ния ресурсов было выбрано распределение     
  (Рис. 25 – Процедура 15). Для 

него с использованием алгоритма 7 (см. раздел 2.4) были вычислены остатки 

ресурсов. Полученное в результате наилучшее распределение ресурсов, а также 

прогнозируемые уровни достижения целей при данном распределении пред-

ставлены на рис. 28. Они могут использоваться как часть системы мотивации. 

Если по прошествии двух лет уровень достижения некоторой цели будет мень-

ше гарантированного значения, то лицо, ответственное за достижение этой це-

ли, штрафуется (например, лишается части премии). С другой стороны, если 



121 
 

 

уровень достижения цели больше, чем медиана, то ответственное лицо допол-

нительно премируется.  

Помимо исполнения процедур, описанных в разделе 3.2, было проведено 

дополнительное исследование сформированной стратегии развития. 

1. Определено, на сколько оценивание различных групп параметров интер-

вальной модели снижает неопределенность результата исполнения стратегии 

(Табл. 15). 

Таблица 15 

Снижение неопределенности после оценивания различных групп параметров 

интервальной МСР 

Группа параметров ( ) 

Снижение неопределенности после 

оценивания группы   (     , %) при 

распределении ресурсов     
  

Затраты ( )   85 

Карта стратегии ( )   36 

Коэффициенты причинно-следственных связей ( )   36 

Оказалось, что сама по себе структуризация карты стратегии не снижает не-

определенность результата исполнения стратегии. 

2. При генерации значений затрат были использованы следующие альтерна-

тивные законы распределения вероятностей (напомним, что при вычислении 

распределения ресурсов    использовалось PERT-бета распределение с пара-

метрами   и   подобранными так, чтобы мода распределения равнялась задан-

ному числу): PERT-бета с параметрами         (такие параметры иногда 

используются для описания поведения случайной величины, характеризуемой 

интервальной оценкой; они соответствуют распределению, мода которого не-

много смещена в сторону нижней границы интервала [136]); равномерное рас-

пределение; треугольное распределение. Результаты, полученные при вычис-

ленных оптимальных распределениях ресурсов   
     

  и   
 ,  соответственно, 

представлены в табл. 16. Интересно отметить, что для всех трех альтернатив-

ных законов распределения вероятностей при распределении ресурсов    будут 

получены математические ожидания, совпадающие (с точностью до 0.5%) с ма-

тематическими ожиданиями, представленными в таблице 16.  
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Таблица 16 

Результаты исполнения стратегии, полученные при различных законах 

распределения затрат (для каждого закона взято распределение ресурсов, 

максимизирующее математическое ожидание результата исполнения стратегии) 

 При законе 

PERT-бета для интервальных 

оценок и   
  

При равномерном 

законе и   
  

При треугольном 

законе и   
  

     , % 84 85 85 

     , % 92 91 92 

     , % 95 95 95 

Индексы расстояния, показывающие степени различия между найденными 

оптимальными распределениями ресурсов и распределением    представлены в 

табл. 17 (перед вычислением индексов для каждого распределения ресурсов с 

использованием алгоритма 7 были вычислены остатки ресурсов). 

Таблица 17 

Индексы расстояния, показывающие степени различия между найденными 

оптимальными распределениями ресурсов и распределением    

    
     – индекс, построенный на основе 

евклидовой метрики 

   
     – индекс, построенный на основе 

метрики Чебышёва 

  
  0.01 0.01 

  
  0.02 0.02 

  
  0.03 0.02 

Столь малые отличия говорят об устойчивости распределения ресурсов   
 при 

изменении закона распределения вероятностей, характеризующего поведение 

затрат. Графики эмпирических функций распределения результата исполнения 

стратегии для четырех законов распределения затрат представлены на рис. 32. 

Функции, построенные для законов PERT-бета и треугольного закона практи-

чески совпадают, в то время как функция, построенная для равномерного зако-

на, более «пессимистична». 
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Рис. 32. Эмпирические функции распределения результата исполнения 

стратегии при различных законах распределения затрат (для каждого закона 

взято распределение ресурсов, максимизирующее математическое ожидание 

результата исполнения стратегии) 

3. Оптимальное распределение ресурсов   
  было вычислено при следую-

щих допущениях: 1) все параметры модели заданы точно, 2) весовые коэффи-

циенты основных целей равны друг другу, 3) коэффициенты причинно-

следственных связей с одинаковым вторым индексом равны друг другу, 4) каж-

дая оценка затрат равна среднему взвешенному соответствующих наиболее 

ожидаемых значений, полученных от экспертов (в качестве весовых коэффици-

ентов выступают коэффициенты компетентности экспертов), 5) максимизиру-

ется результат исполнения стратегии. Эти допущения (за исключением допу-

щения №4) были приняты в рамках исходной модели стратегии развития, пред-

ложенной в работе [56]. При распределениях ресурсов   
  и     

  (напомним, что 

распределение     
  выбрано менеджментом как наилучшее) были вычислены: 

1) математическое ожидание результата исполнения стратегии в условиях 

стохастической МСР:        
      ;      

      ;  

2) гарантированный и оптимистичный результаты в условиях интервальной 

МСР:        
               

      ;      
      ,      

      .  

Как видно, распределение ресурсов     
  «выигрывает» 2% по критерию 
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      и 12% по критерию      , «проигрывая» всего 1% по критерию       у 

распределения, полученного при допущениях, сделанных в работе [51]. Ука-

занные «выигрыши» позволяют считать стохастическую и интервальную МСР 

более эффективными инструментами оптимизации распределения ресурсов в 

сравнении с исходной моделью.  

Итак, в данном разделе было продемонстрировано применение предложен-

ного комплекса программ на примере компании, проектирующей и производя-

щей легкую авиационную технику. В следующих разделах будет показано при-

менение отдельных подсистем предлагаемого комплекса для решения задач 

стратегического управления в различных организациях. 

3.4. Применение подсистемы выбора оптимальной комплексной стра-

тегии для выбора стратегии телекоммуникационной компании. 

Подсистема СППР, служащая для выбора оптимальной комплексной стра-

тегии, была применена для выбора стратегии межрегионального телекоммуни-

кационного оператора. Вначале было определено и кратко сформулировано же-

лаемое состояние компании (период планирования – три года). 

Компания будет предлагать своим абонентам современные услуги третьего 

и четвертого поколений с возможностью перехода на новое – пятое – поко-

ление связи, не утратив позиций межрегионального телекоммуникационного 

оператора; вместе с тем компания осуществит выход в новые перспектив-

ные сектора отрасли связи. 

На основе данного желаемого состояния было сформировано три основных 

цели: 1) переход на пятое поколение сотовой связи, 2) укрепление позиции 

межрегионального оператора, 3) увеличение количества охватываемых секто-

ров рынка сотовой связи. Далее с применением AHP были вычислены приори-

теты стратегических решений (см. Приложение В). При оценке решений ис-

пользовался единственный критерий – «Соответствие особенностям и тенден-

циям рынка», соответствие же возможностям (потенциалу) организации учиты-

валось при оценивании сочетаемости решений. 

При исполнении алгоритма 1 (всего исполнено шесть циклов оценивания 
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согласованности стратегий) ЛПР были выделены нежелательные сочетания ре-

шений, представленные в табл. 18. 

Таблица 18 

Нежелательные сочетания решений для телекоммуникационной компании 

№ Сочетание решений 
а)

 Вошло в   
  

1 1.1 3.1    Нет 

2 2.1 9.1 13.1   Нет 

3 12.1 13.1    Нет 

4 2.1 3.1 6.1 7.1  Нет 

5 3.1 4.1 5.1 6.1 7.1 Нет 

6 2.1 9.1 14.1   Нет 

7 6.1 13.1    Нет 

8 1.2 3.1    Нет 

9 5.1 6.1 7.2   Да 

10 9.1 11.1 13.2   Да 

11 2.1 13.2    Да 

12 1.3 9.1    Да 

13 1.3 3.1 7.1   Нет 
а) 

Номера решений соответствуют номерам в Приложении В. 

На рис. 33 показаны Парето-эффективные векторные оценки стратегий, 

предъявленные эксперту перед тем, как была выбрана оптимальная стратегия. 

Точка  ⃗    
           

 
   ̃      

              соответствующая оценке оп-

тимальной стратегии, закрашена. Вошедшие в   
  решения выделены серым 

цветом в Приложении В. 

При генерации множества стратегий   
  было построено дерево метода вет-

вей и границ, содержащее 639 узлов, в то время как полный перебор потребовал 

бы проверить Парето-оптимальность 27648 стратегий. Таким образом, предло-

женный алгоритм обеспечил более чем 43-кратный выигрыш по вычислитель-

ным затратам, что подтверждает его высокую эффективность. 



126 
 

 

 

Рис. 33. Парето-эффективные оценки стратегий 

3.5. Применение подсистемы оптимизации распределения ресурсов при 

планировании ИТ-стратегии факультета университета. 

Подсистема оптимизации распределения ресурсов была использована при 

планировании ИТ-стратегии экономического факультета Университета г. Сплит 

(Хорватия)
20

. 

Базой для разработки стратегии послужило желаемое состояние, определя-

ющее пять основных стратегических целей Университета. 

Через два года Университет станет международно признанным образова-

тельным и научно-исследовательским центром (ОЦ1), успех которого будет 

связан с научными разработками в области экономики, бизнеса и туризма 

(ОЦ2), их внедрением в практику планирования и управления (ОЦ3), а также 

использованием современных образовательных стандартов (ОЦ4) для выпус-

ка востребованных специалистов (ОЦ5). 

Карта стратегии представлена на рис. 34. Список целей с показателями эф-

фективности приведен в Приложении Г. Величины доступных объемов ресур-

сов указаны в табл. 19. 

 

                                                           
20

 Работа проведена совместно с проф. экономического факультета Университета г. Сплит М. Хеллом (PhD). 

 ̃        

 

   

Слабая степень превалирования 

Средняя степень превалирования 

Степень превалирования выше среднего 
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Обозначения:

Номер и 
название цели

Гарантированный 
уровень достижения 

цели (%)

Оптимистичный 
уровень

 достижения цели 
(%)

Ресурсы:

Результат исполн. стратегии:

Гарантированный, ожидаемый и 
оптимистичный результаты 
исполнения стратегии при наилучшем 
распределении ресурсов (максимизирует 
математическое ожидание результата 
исполнения стратегии):

1. R1=155 2. R2=230 3. R3=180 

I*=0.24x1*+0.11x2*+0.25x3*+0.27x4*+0.13x5*

Iгар=86%, M[I*]=93%, Iопт=100%

2.4;  8; 2.7 

3.0;10; 4.0 

30

Мат. ожидание
уровня 

достижения 
цели (%)

0.34

Весовой коэффициент цели

2.6;  8; 3.0 
 ̅1𝑋 ,  ̅2𝑋 ,  ̅3𝑋 

 1𝑋 ,  2𝑋 ,  3𝑋 

Количество 1-го, 2-го и 3-го ресурса, которое 
следует вложить в достижение цели X при 

наилучшем распределении ресурсов

[0.60; 0.73][ 𝑋 ;  ̅𝑋 ] 

89

 
Рис. 34. Карта ИТ-стратегии экономического факультета Ун-та г. Сплит с 

наилучшим распределением ресурсов и прогнозами уровней достижения целей 
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Таблица 19  

Доступные объемы ресурсов 

Труд 

преподавателей 

(чел.-час.×100) 

Труд сотрудников ИТ-отдела 

(чел.-час.×10) 

Финансы 

(тыс. кун) 

155 230 180 

Основным целям были назначены следующие весовые коэффициенты 

(Табл. 20). 

Таблица 20  

Весовые коэффициенты основных целей 

ОЦ1 ОЦ2 ОЦ3 ОЦ4 ОЦ5 

0.24 0.11 0.25 0.27 0.13 

Параметры модели были оценены пятью экспертами, коэффициенты компе-

тентности которых приведены в табл. 21. 

Таблица 21 

Коэффициенты компетентности экспертов 

1 эксперт 2 эксперт 3 эксперт 4 эксперт 5
 
эксперт 

0.22 0.22 0.11 0.11 0.34 

Оценки затрат представлены в табл. 22. 

Таблица 22 

Оценки затрат 

Ресурс Цель 
(Минимальное, наиболее вероятное, максимальное) значение затрат 

1 эксперт 2 эксперт 3 эксперт 4 эксперт 5 эксперт 

1 16 (90; 110; 120) (100;110;120) (100;110;120) (90; 110; 120) (90; 110; 120) 

 17 (30; 31; 34) (28; 32; 35) (25; 31; 33) (30; 33; 34) (28; 31; 33) 

 20 (6; 8; 10) (5; 8; 9) (5; 6; 8) (5; 9; 10) (6; 7; 8) 

2 10 (100; 110; 120) (80; 100; 120) (70; 100; 110) (80; 110; 120) (70; 110; 120) 

 18 (100; 110; 130) (90; 120;130) (100;110;130) (100; 120; 130) (110; 115; 120) 

3 18 (50; 55; 60) (50; 55; 65) (50; 52; 55) (50; 55; 60) (55; 60; 65) 

 20 (9; 11; 13) (9; 10; 11) (10; 13; 14) (11; 13; 14) (9; 11; 13) 

 23 (120; 140;150) (120;130;140) (100;130;140) (130; 140; 150) (120; 140; 150) 

 

Оценки уровней достижения внешних целей приведены в табл. 23. 

Таблица 23 

Оценки уровней достижения внешних целей 

Цель 

(Минимальное, наиболее вероятное, максимальное) значение уровня достижения 

внешней цели 

1 эксперт 2 эксперт 3 эксперт 4 эксперт 5 эксперт 

2 (0.8; 0.9; 1) (0.9; 0.95; 1) (0.7; 0.8; 1) (0.7; 0.90; 1) (0.85; 0.95; 1) 

3 (0.8; 0.9; 1) (0.8; 0.85; 1) (0.8; 0.9; 1) (0.9; 0.95; 1) (0.85; 0.90; 1) 
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Интервальные оценки коэффициентов причинно-следственных связей пред-

ставлены в табл. 24. 

Таблица 24 

Оценки коэффициентов причинно-следственных связей 

Роди-

тельская 

цель 

Подчи- 

ненная 

цель 

Интервальная оценка коэффициента причинно-следственной связи 

1 эксперт 2 эксперт 3 эксперт 4 эксперт 5 эксперт 

1 2 [0.50; 0.68] [0.50; 0.50] [0.50; 0.62] [0.50; 0.68] [0.56; 0.62] 

 6 [0.32; 0.50] [0.50; 0.50] [0.38; 0.50] [0.32; 0.50] [0.38; 0.44] 

4 9 [0.62; 0.79] [0.50; 0.50] [0.50; 0.62] [0.56; 0.68] [0.50; 0.62] 

 15 [0.21; 0.38] [0.50; 0.50] [0.38; 0.50] [0.32; 0.44] [0.38; 0.50] 

6 3 [0.42; 0.42] [0.33; 0.33] [0.38; 0.43] [0.42; 0.42] [0.42; 0.43] 

 4 [0.22; 0.33] [0.33; 0.33] [0.18; 0.30] [0.22; 0.33] [0.22; 0.33] 

 5 [0.26; 0.36] [0.33; 0.33] [0.27; 0.38] [0.26; 0.36] [0.26; 0.38] 

8 9 [0.68; 0.85] [0.56; 0.79] [0.74; 0.74] [0.68; 0.68] [0.56; 0.85] 

 10 [0.15; 0.32] [0.21; 0.44] [0.26; 0.26] [0.32; 0.32] [0.15; 0.44] 

9 11 [0.20; 0.34] [0.25; 0.31] [0.25; 0.36] [0.25; 0.36] [0.32; 0.36] 

 12 [0.12; 0.26] [0.18; 0.25] [0.18; 0.32] [0.18; 0.32] [0.28; 0.32] 

 14 [0.54; 0.54] [0.51; 0.51] [0.36; 0.51] [0.36; 0.51] [0.36; 0.36] 

11 13 [0.50; 0.50] [0.50; 0.50] [0.44; 0.50] [0.50; 0.50] [0.50; 0.56] 

 14 [0.50; 0.50] [0.50; 0.50] [0.50; 0.56] [0.50; 0.50] [0.44; 0.50] 

12 13 [0.21; 0.26] [0.15; 0.21] [0.21; 0.21] [0.15; 0.26] [0.15; 0.21] 

 17 [0.74; 0.79] [0.79; 0.85] [0.79; 0.79] [0.74; 0.85] [0.79; 0.85] 

14 16 [0.26; 0.26] [0.25; 0.25] [0.28; 0.40] [0.23; 0.38] [0.25; 0.40] 

 17 [0.26; 0.26] [0.25; 0.25] [0.22; 0.22] [0.18; 0.30] [0.22; 0.26] 

 18 [0.20; 0.26] [0.25; 0.25] [0.19; 0.28] [0.23; 0.23] [0.19; 0.28] 

 23 [0.16; 0.26] [0.25; 0.25] [0.10; 0.22] [0.18; 0.23] [0.10; 0.26] 

16 18 [0.50; 0.56] [0.50; 0.50] [0.38; 0.50] [0.50; 0.56] [0.50; 0.50] 

 20 [0.44; 0.50] [0.50; 0.50] [0.50; 0.62] [0.44; 0.50] [0.50; 0.50] 

17 18 [0.62; 0.62] [0.50; 0.62] [0.56; 0.62] [0.56; 0.56] [0.50; 0.50] 

 20 [0.38; 0.38] [0.38; 0.50] [0.38; 0.44] [0.44; 0.44] [0.50; 0.50] 

18 19 [0.21; 0.32] [0.21; 0.21] [0.09; 0.21] [0.15; 0.21] [0.21; 0.21] 

 20 [0.68; 0.79] [0.79; 0.79] [0.79; 0.91] [0.79; 0.85] [0.79; 0.79] 

В процессе исполнения процедуры №13 (см. схему алгоритма использова-

ния комплекса программ на рис. 25) было вычислено распределение ресурсов, 

максимизирующее математическое ожидание результата исполнения стратегии. 

Параметры метода Монте-Карло взяты такими же, как и при оптимизации рас-

пределения ресурсов конструкторского бюро (см. предыдущий раздел). При 

вычисленном оптимальном распределении ресурсов    математическое ожида-

ние результата исполнения стратегии равно 93% (среднеквадратическое откло-

нение – 2.6%). Эмпирическая функция распределения результата исполнения 

стратегии и гистограмма частот представлены на рис. 35. 
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Рис. 35. Эмпирическая функция распределения и гистограмма частот для 

результата исполнения стратегии при распределении ресурсов    

Ящичковая диаграмма, на которой показаны интервалы варьирования, ме-

дианы, первый и третий квартили прогнозируемых уровней достижения целей, 

представлена на рис. 36.   

 

Рис. 36. Ящичковая диаграмма для уровней достижения целей при 

распределении ресурсов    

Далее было вычислено распределение ресурсов, максимизирующее крите-
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рий Гурвица                         при различных значениях пара-

метра   (напомним, что       – гарантированный результат исполнения стра-

тегии,       – оптимистичный результат исполнения стратегии). Результаты 

представлены в табл. 25. 

Таблица 25 

Результаты исполнения стратегии для распределений ресурсов   
 ,  

максимизирующих критерий Гурвица при различных значениях параметра    

       
  , %      

  , %      
  , % 

0.0 84 92 100 

0.1 85 92 100 

0.2 85 92 100 

0.3 86 92 100 

0.4 86 92 100 

0.5 87 92 99 

0.6 87 92 99 

0.7 87 92 99 

0.8 87 92 99 

0.9 87 92 99 

1.0 87 92 99 

Третий столбец в табл. 25 (     
  ) представляет собой математическое 

ожидание результата исполнения стратегии. Оптимальное распределение ре-

сурсов при       удалось вычислить точно, решив смешанную ЗЛП. Также 

оптимальное распределение при       было вычислено с применением мето-

да частиц в стае. Из 20 запусков метода лишь 4 запуска привели к получению 

распределений ресурсов, на которых значение результата отличалось от опти-

мального значения, найденного в результате решения смешанной ЗЛП, более 

чем на 0.01, что говорит о стабильности и высокой точности алгоритма оптими-

зации, построенного на базе метода частиц в стае. 

Также были вычислены гарантированный и оптимистичный результаты для 

распределения ресурсов    (Табл. 26). 
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Таблица 26 

Результаты исполнения стратегии для распределения ресурсов   ,  

максимизирующего критерий        

      , %       , %       , % 

86 93 100 

Распределения ресурсов   
 , полученные при                    ̅̅ ̅̅  , 

«проиграли» 1% по критерию       и      , в сравнении с распределением ре-

сурсов   , «выиграв» 1% по критерию      . Поэтому после анализа результа-

тов (Рис. 25 – Процедура 14) в качестве наилучшего распределения ресурсов 

было выбрано распределение    (Рис. 25 – Процедура 15). Для него с использо-

ванием алгоритма 7 (см. разд. 2.4) были вычислены остатки ресурсов. Получен-

ное в результате наилучшее распределение ресурсов, а также прогнозируемые 

уровни достижения целей при данном распределении представлены на рис. 34. 

Дополнительное исследование позволило выявить некоторые особенности 

разработанной ИТ-стратегии. 

1. Было определено, на сколько оценивание различных групп параметров 

интервальной МСР снижает неопределенность результата исполнения страте-

гии (Табл. 27). 

Таблица 27 

Снижение неопределенности после оценивания различных групп параметров 

интервальной МСР 

Группа параметров ( ) 

Снижение неопределенности после 

оценивания группы   (     , %) при 

распределении ресурсов    

Уровни достижения внешних целей (    ) 42 

Затраты ( ) 35 

Карта стратегии ( )   9 

Коэффициенты причинно-следственных связей ( )   5 

В отличие от предыдущего примера оказалось, что сама по себе структури-

зация карты стратегии снижает неопределенность результата, хотя и незначи-

тельно. 

2. При генерации значений затрат и уровней достижения внешних целей 

были использованы следующие альтернативные законы распределения вероят-
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ностей (напомним, что при вычислении распределения ресурсов    использо-

валось PERT-бета распределение с параметрами   и   подобранными так, что-

бы мода распределения равнялась заданному числу): PERT-бета с параметрами 

        для генерации значений затрат и PERT-бета с параметрами     

       для генерации значений уровней достижения внешних целей (такие 

параметры иногда используются для описания поведения случайной величины, 

характеризуемой интервальной оценкой; они соответствуют распределению, 

мода которого немного смещена в сторону оптимистичной оценки [136]); рав-

номерное распределение; треугольное распределение. Результаты, полученные 

при вычисленных оптимальных распределениях ресурсов   
 ,   

  и   
 , соответ-

ственно, представлены в табл. 28. 

Таблица 28 

Результаты исполнения стратегии, полученные при различных законах 

распределения параметров модели (для каждого закона взято распределение 

ресурсов, максимизирующее математическое ожидание результата исполнения 

стратегии) 

 При законе PERT-бета для 

интервальных 

оценок и   
  

При равномерном 

законе и   
  

При треугольном 

законе и   
  

     , %   86   86   86 

     , %   94   93   93 

     , % 100 100 100 

Интересно отметить, что для всех трех альтернативных законов распределения 

вероятностей при распределении ресурсов    будут получены математические 

ожидания, совпадающие (с точностью  0.5%) с математическими ожиданиями, 

представленными в табл. 28. Это говорит об устойчивости распределения ре-

сурсов    при изменении законов распределения вероятностей, характеризую-

щих поведение затрат и уровней достижения внешних целей. Графики эмпири-

ческих функций распределения результата исполнения стратегии для четырех 

законов распределения значений затрат и уровней достижения внешних целей 

представлены на рис. 37. Из графиков видно, что использование равномерного 

и треугольного распределений вероятностей дало более «пессимистичные» ре-

зультаты, чем использование распределения PERT-бета. 
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Рис. 37. Эмпирические функции распределения результата исполнения страте-

гии при различных законах распределения значений параметров модели (для 

каждого закона взято распределение ресурсов, максимизирующее математиче-

ское ожидание результата исполнения стратегии) 

3. Оптимальное распределение ресурсов   
  было вычислено при следую-

щих допущениях: 1) все параметры модели заданы точно, 2) весовые коэффи-

циенты основных целей равны друг другу, 3) коэффициенты причинно-

следственных связей с одинаковым вторым индексом равны друг другу, 4) каж-

дая оценка затрат равна среднему взвешенному соответствующих наиболее 

ожидаемых значений, полученных от экспертов (в качестве весовых коэффици-

ентов выступают коэффициенты компетентности экспертов). Эти допущения 

(за исключением допущения №4) были приняты в рамках исходной модели 

стратегии развития, предложенной в работе [56]. При распределениях ресурсов 

  
  и    (напомним, что данное распределение выбрано менеджментом как 

наилучшее) были вычислены: 

1) математическое ожидание прогнозируемого результата исполнения стра-

тегии в условиях стохастической МСР:           ;      
      ;  

2) гарантированный и оптимистичный результаты в условиях интервальной 

МСР:                        ;      
      ,      

       .  
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Видно, что распределение ресурсов    и оптимальное распределение, полу-

ченное при допущениях, сделанных в работе [51], дают очень близкие резуль-

таты. Тем не менее, в общем случае такая близость может не иметь места, по-

этому на практике рекомендуется оптимизировать распределение ресурсов ор-

ганизации, используя стохастическую и интервальную МСР. 

3.6. Применение подсистемы оптимизации распределения ресурсов при 

планировании стратегии развития компании, выпускающей оборудование 

для производства элементной базы авионики. 

Подсистема оптимизации распределения ресурсов была использована в 

процессе стратегического управления предприятием, входящим в зеленоград-

ский микроэлектронный кластер. Данное предприятие является проектно-

ориентированным и занимается разработкой, выпуском и эксплуатацией авто-

матизированного вакуумно-технологического оборудования для напыления, 

травления и осаждения различных материалов. Одно из основных направлений 

деятельности компании – создание оборудования для изготовления элементной 

базы авионики, а также нанесение защитных покрытий на лопатки турбин ра-

кетных двигателей.  Описание компании с использованием методики матрицы 

бизнес-модели, предложенной в работе [137], приведено в Приложении Д. 

Вначале было определено желаемое состояние предприятия. 

Через два года компания повысит прибыльность (ОЦ1), обеспечив диверси-

фицированное предложение (ОЦ2) и существенно улучшив качество управле-

ния (ОЦ3). 

Желаемое состояние определяет три основные цели. Весовой коэффициент 

каждой из этих целей был принят равным    . 

Карта стратегии развития предприятия (Рис. 38), включает в себя 23 страте-

гических цели: две, относящихся к перспективе «Финансы» (F1–F2); семь – к 

перспективе «Рынки и клиенты» (M1–M7); десять – к перспективе «Внутренние 

бизнес-процессы» (P1–P10); четыре – к перспективе «Обучение и развитие» 

(L1–L4). В оценивании границ варьирования коэффициентов-причинно-

следственных связей участвовало три эксперта. 
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Рис. 38. Карта стратегии компании, производящей вакуумное оборудование 
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Выделено шесть видов ресурсов, необходимых для реализации стратегии и 

определены их доступные объемы (Табл. 29). 

Таблица 29  

Доступные объемы ресурсов 

Финансы 

(млн. руб.) 

Труд (чел.-час.×1000) 

Деп. 

проектиров. 

Деп. 

производства 

Деп. 

исследований 

Маркетинг. 

отдел 

HR 

отдел 

120 14.25 20.58 7.34 13.67 6.58 

Затраты на реализацию стратегических действий оценивались четырьмя 

экспертами. В табл. 30 показаны верхние и нижние границы варьирования за-

трат, полученные путем взвешивания экспертных оценок с коэффициентами 

компетентности экспертов. 

Таблица 30 

Границы варьирования затрат и наилучшее распределение ресурсов 

№ 

цели 

[Нижняя оценка затрат (   ); объем ресурса, который следует вложить в достижение цели 

при наилучшем распределении ресурсов; верхняя оценка затрат (   )]    

Финансы 

(млн. руб.) 

Труд (чел.-час.×1000) 

Деп. 

проектиров. 

Деп. 

производства 

Деп. 

исследований 

Маркетинг. 

отдел 

HR 

отдел 
2 [5; 4.6; 6.6] [1.5; 1.5; 2.3] [1.7; 1.6; 2.4] [1.1; 1.0; 1.3] [1.0; 1.0; 1.3] [0.9; 1.02; 1.55] 

3 [10; 50; 50] [9.0; 1.7; 1.7] [1.8; 3.5; 3.5] [0; 0; 0] [0; 0; 0] [0.3; 1.0; 1.0] 

6 [1; 1.1; 3] [0; 0; 0] [2.7; 1.3; 3.5] [0; 0; 0] [0.6; 0.6; 1.6] [0; 0; 0] 

8 [5; 9.2; 12] [0.07; 0.25; 0.3] [0.3; 0.8; 1.0] [0; 0; 0] [0; 0; 0] [0.1; 0.3; 0.4] 

10 [0, 0, 0] [0.3; 0.2; 1.0] [0.4; 0.2; 1.0] [0.07; 0.1; 0.4] [0.6; 0.3; 1.2] [0; 0; 0] 

12 [9; 15.5; 17] [0; 0; 0] [0; 0; 0] [0; 0; 0] [3.2; 3.6; 3.9] [0; 0; 0] 

14 [4; 0; 8] [0; 0; 0] [0; 0; 0] [0; 0; 0] [2.8; 0; 3.4] [0; 0; 0] 

15 [15; 0; 18] [1.0; 0; 1.8] [3.2; 0; 5.0] [0.1; 0; 0.8] [0; 0; 0] [0.15; 0; 0.3] 

16 [3; 4.8; 6] [0.0; 0.4; 0.6] [0; 0; 0] [0; 0; 0] [0; 0; 0] [0; 0; 0] 

17 [2; 0; 9] [0.9; 0; 2.0] [4.0; 0; 7.0] [0.6; 0; 1.2] [0; 0; 0] [0; 0; 0] 

18 [1; 6.3; 9] [0; 0; 0] [1.2; 1.2; 1.75] [0; 0; 0] [0; 0; 0] [0; 0; 0] 

19 [13; 13; 14] [1.3; 1.7; 1.7] [1.5; 1.8; 2.0] [0.7; 1.2; 1.3] [0.9; 1.09; 1.1] [0.6; 1.4; 1.5] 

20 [17; 0; 20] [3.2; 0; 4.0] [3.0; 0; 3.7] [1.0; 0; 1.7] [1.2; 0; 1.7] [2.2; 0; 3.1] 

21 [6; 10.4; 13] [6.0; 6.6; 8.0] [7.2; 7.2; 9.0] [3.1; 3.2; 3.7] [3.2; 3.3; 3.75] [2.5; 2.5; 2.8] 

22 [0; 0; 0] [0; 0; 0] [0.9; 0.5; 1.7] [0; 0; 0] [0; 0; 0] [0; 0; 0] 

23 [1; 4.5; 4.5] [0.09; 0.4; 0.4] [1.1; 2.5; 2.5] [0.05; 0.4; 0.4] [0.09; 0.7; 0.7] [0.1; 0.3; 0.3] 

Заметим, что в данном примере основные цели также как и промежуточные 

являются потребителями ресурсов. Это позволило упростить структуру карты 

стратегии.  

В процессе исполнения процедуры №13 (см. схему алгоритма использова-

ния комплекса программ на рис. 25) было вычислено распределение ресурсов, 

максимизирующее математическое ожидание результата исполнения стратегии. 
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Параметры метода Монте-Карло взяты такими же, как и при оптимизации рас-

пределения ресурсов конструкторского бюро (см. раздел 3.3).  

При вычисленном оптимальном распределении ресурсов    математическое 

ожидание результата исполнения стратегии равно 81% (среднеквадратическое 

отклонение – 2.3%).  

Далее было вычислено распределение ресурсов, максимизирующее крите-

рий Гурвица                         при различных значениях пара-

метра   (напомним, что       – гарантированный результат исполнения стра-

тегии,       – оптимистичный результат исполнения стратегии). Параметры 

метода частиц в стае приняты следующими: количество частиц – 100, количе-

ство итераций – 2500, «когнитивный» параметр – 0.9, «социальный» параметр – 

0.7, начальное значение параметра инерции – 1, конечное значение параметра 

инерции – 0. Результаты оптимизации представлены в табл. 31. 

Таблица 31 

Результаты исполнения стратегии для распределений ресурсов   
 ,  

максимизирующих критерий Гурвица при различных значениях параметра    

       
  , %      

  , %      
  , % 

0.0 39 53 95 

0.1 59 67 94 

0.2 64 70 92 

0.3 68 74 91 

0.4 70 76 91 

0.5 72 80 90 

0.6 73 80 90 

0.7 74 80 90 

0.8 75 80 90 

0.9 75 80 90 

1.0 75 78 86 

Третий столбец в табл. 31 (     
  ) представляет собой математическое 

ожидание результата исполнения стратегии.  

Также были вычислены гарантированный и оптимистичный результаты для 
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распределения ресурсов    (Табл. 32). 

Таблица 32 

Результаты исполнения стратегии для распределения ресурсов   ,  

максимизирующего критерий        

      , %       , %       , % 

56 81 89 

Распределение ресурсов     
  было выбрано ЛПР как наилучшее. Для данно-

го распределения с использованием алгоритма 7 (см. разд. 2.4) были вычислены 

остатки ресурсов. Полученное в результате наилучшее распределение ресурсов 

представлено в таблице 30. Прогнозируемые уровни достижения целей при 

данном распределении показаны на рис. 38. 

 

3.7. Выводы по третьей главе. 

В третьей главе был описан комплекс программ, который представляет со-

бой систему поддержки принятия решений (СППР), реализующую предложен-

ные модели и алгоритмы. Применение комплекса продемонстрировано на ряде 

практических примеров. Таким образом, решена пятая задача исследования.  

В начале главы была описана архитектура СППР, приведены UML-

диаграммы вариантов использования отдельных подсистем, представлены 

фрагменты пользовательского интерфейса. Общий алгоритм применения пред-

ложенного комплекса в процессе стратегического управления организацией 

представлен в виде диаграммы потоков активностей, демонстрирующей дей-

ствия лиц, работающих с СППР и информационные потоки, задающие их по-

следовательность. 

Применение разработанного комплекса программ показано на примере кон-

структорского бюро, проектирующего и производящего легкую авиационную 

технику. Используемая в процессе выбора оптимальной комплексной стратегии 

процедура генерации Парето-недоминируемых стратегий, основанная на идее 

метода ветвей и границ, оказалась высокоэффективной – с ее помощью удалось 

сократить перебор более чем в 40 раз. С использованием метода Монте-Карло 

было вычислено распределение ресурсов, максимизирующее математическое 

8
2 
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ожидание результата исполнения стратегии развития; продемонстрирована его 

устойчивость при изменении законов распределения затрат. Вычислено множе-

ство распределений ресурсов, максимизирующих критерий Гурвица при раз-

личных значениях параметра критерия, и одно из них выбрано в качестве 

наилучшего. Процедура оптимизации распределения ресурсов, базирующаяся 

на использовании классического метода частиц в стае, показала свою пригод-

ность для решения задачи, имеющей большую размерность (48 переменных). 

Использование данной процедуры позволило получить значительный выигрыш 

в сравнении с алгоритмами      и              

 Установлено, что сама по себе структуризация карты стратегии интерваль-

ной МСР не сокращает неопределенность результата исполнения стратегии при 

наилучшем распределении ресурсов. Показано, что распределение ресурсов, 

вычисленное при допущениях, принятых в рамках исходной МСР, обеспечива-

ет меньший гарантированный и ожидаемый результаты, чем выбранное 

наилучшее распределение ресурсов. 

 Также было рассмотрено применение отдельных подсистем СППР в про-

цессе стратегического управления различными организациями.  

С помощью подсистемы выбора оптимальной комплексной стратегии вы-

брана стратегия телекоммуникационной компании. Применение процедуры вы-

числения Парето-недоминируемых стратегий, использующей идею метода вет-

вей и границ, позволило сократить перебор более чем в 43 раза, что еще раз до-

казало ее высокую эффективность. 

Использование подсистемы оптимизации распределения ресурсов и прогно-

зирования уровней достижения целей было также продемонстрированного на 

примере ИТ-стратегии факультета университета. Как и в случае со стратегией 

конструкторского бюро, распределение ресурсов, максимизирующее математи-

ческое ожидание результата исполнения стратегии, оказалось устойчивым при 

изменении законов распределения затрат и прогнозируемых уровней достиже-

ния внешних целей. Оптимальное распределение ресурсов, максимизирующее 

критерий Гурвица, удалось вычислить точно, решая смешанную ЗЛП. Сравне-
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ние данного распределения с распределениями, вычисленными с помощью ал-

горитма, основанного на классическом методе частиц в стае, позволило заклю-

чить, что данный алгоритм является стабильным и эффективным. Наилучшим 

было признано распределение ресурсов, максимизирующее математическое 

ожидание результата исполнения стратегии. 

 Распределение ресурсов, полученное при допущениях, принятых в рамках 

исходной МСР дало результаты, сходные с результатами, полученными при 

наилучшем распределении ресурсов. Таким образом, если требуется быстро по-

лучить предварительную оценку эффективности стратегии развития организа-

ции и оптимизировать распределение ресурсов между стратегическими дей-

ствиями, то можно использовать исходную МСР – она не требует оценивания 

коэффициентов причинно-следственных связей и уровней достижения внешних 

целей, а оптимизация распределения ресурсов сводится к решению ЗЛП с не-

прерывными переменными. Тем не менее, при наличии достаточного количе-

ства времени и средств рекомендуется использовать стохастическую и интер-

вальную МСР как более совершенные инструменты оптимизации распределе-

ния ресурсов и анализа эффективности стратегии развития организации.  

Что касается влияния оценивания различных групп параметров интерваль-

ной МСР на снижение неопределенности результата исполнения стратегии, то в 

отличие от предыдущего примера, оказалось, что сама по себе структуризация 

карты стратегии снижает неопределенность результата, хотя и незначительно. 

В наибольшей степени неопределенность результата сократило оценивание 

уровней достижения внешних целей (интересно отметить, что согласно утвер-

ждению 1, доказанному в разделе 1.2, полученные оценки не повлияли на оп-

тимальное распределение ресурсов). 

Наконец, применение подсистемы оптимизации распределения ресурсов и 

прогнозирования уровней достижения целей было продемонстрированного на 

примере стратегии развития компании, выпускающей оборудование для произ-

водства элементной базы авионики. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные итоги работы заключаются в совершенствовании математическо-

го аппарата теории стратегического управления организацией. Разработаны но-

вые подходы к моделированию стратегии организации. На их основе предло-

жены эффективные вычислительные процедуры, служащие для выбора страте-

гии и повышения эффективности достижения желаемого состояния организа-

ции. Алгоритмы реализованы в виде комплекса компьютерных приложений 

(системы поддержки принятия решений), что позволило применить их для ре-

шения практических задач и показать преимущества по сравнению с методами, 

предложенными ранее. Результаты работы могут быть использованы в органи-

зациях для формирования научного подхода при принятии управленческих ре-

шений.  

Анализ требований, которые предъявляют современные организации к ин-

формационным системам для стратегического управления, выявил потребность 

в разработке новых эффективных моделей и методов поддержки принятия 

управленческих решений. Было установлено, что стратегическое управление – 

это деятельность, в которой занято множество лиц – менеджеры, аналитики, 

эксперты, владельцы организации. В процессе управления эти лица могут ис-

пользовать информационные системы для совместной работы с данными, орга-

низации процедур экспертного оценивания, диалога при принятии решений, то 

есть системы класса Social BI.  

Реализация подобных информационных систем связана с необходимостью 

разработки новых и совершенствования существующих математических моде-

лей стратегии организации. Предложенные ранее подходы к моделированию 

стратегии организации с целью разработки алгоритмов принятия управленче-

ских решений делятся на две группы. Согласно первой группе подходов страте-

гия организации понимается как множество решений, оказывающих определя-

ющее воздействие на деятельность организации и влекущих (при условии их 

реализации) долгосрочные и/или труднообратимые последствия. Чл.-корр. РАН 
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Г.Б. Клейнер предложил декомпозировать стратегию организации на ряд под-

стратегий и определил множество альтернативных решений в рамках каждой из 

них. Совокупность решений, в которую входит по одному решению из каждой 

подстратегии, он предложил называть комплексной стратегией организации. 

Согласно второй группе подходов стратегия – это система взаимосвязанных 

целей и действий, направленных на достижение желаемого состояния органи-

зации. Стратегию, понимаемую в данном смысле, было предложено называть 

стратегией развития организации. 

Приведенные подходы гармонично дополняют друг друга, поэтому в дис-

сертации было уделено внимание, как комплексной стратегии, так и стратегии 

развития организации. Основной упор в исследовании сделан на процедуры 

выбора оптимальной комплексной стратегии и оптимизации распределения ре-

сурсов между стратегическими действиями, входящими в стратегию развития 

организации. Данные процедуры относятся к этапу стратегического планирова-

ния. Дальнейшие исследования могут быть связаны с разработкой алгоритмов 

принятия решений, поддерживающих непосредственно исполнение стратегии. 

Здесь возникают такие задачи, как измерение и анализ текущей эффективности 

организации, апостериорное оценивание параметров модели стратегии разви-

тия, корректировка стратегии. Эти задачи остались за рамками диссертацион-

ного исследования, однако их решение важно для обеспечения замкнутости 

цикла стратегического управления. 

С целью постановки задачи выбора оптимальной комплексной стратегии 

была предложена математическая модель комплексной стратегии организации. 

На основании полученной математической модели разработан новый подход к 

оцениванию качества комплексной стратегии. В отличие от подходов, описан-

ных в литературе ранее, этот подход учитывает сочетаемость формирующих 

стратегию решений. Было предложено оценивать приоритеты стратегических 

решений с помощью метода анализа иерархий и оптимальной считать страте-

гию, на которой достигается наиболее предпочтительная с точки зрения ЛПР 

пара значений двух критериев – а) количества нежелательных сочетаний фор-
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мирующих стратегию решений и б) максимального среди анти-приоритетов 

формирующих стратегию решений. Для построения Парето-недоминируемых 

стратегий разработана вычислительная процедура, использующая оригиналь-

ный способ ветвлений и отсечений. Дальнейшие исследования, касающиеся 

улучшения алгоритма выбора комплексной стратегии, следует связать с совер-

шенствованием критерия качества стратегии: вместо Парето-оптимальности 

могут быть использованы более «тонкие» подходы теории многокритериальной 

оптимизации, например, качественная и количественная теории важности кри-

териев В.В. Подиновского. Также дальнейшие исследования могут быть связа-

ны с разработкой подходов к групповому оцениванию сочетаемости стратеги-

ческих решений. 

Анализ литературы по стратегическому управлению показал, что выбор оп-

тимальной комплексной стратегии – лишь первый шаг на пути к достижению  

желаемого состояния организации. Далее необходимо сформировать стратегию 

развития, оценить ее эффективность и разработать план реализации. Оценку 

эффективности стратегии развития организации, а также оптимизацию распре-

деления ресурсов между стратегическими действиями позволяет осуществить 

модель стратегии развития (МСР) организации М. Хелла, С. Видачича и З. Га-

рачи. Описание модели, предложенное ее авторами, носит преимущественно 

вербальный характер. В рамках диссертационной работы посылки модели были 

формализованы и представлены в виде набора определений и предположений. 

Это позволило провести критический анализ модели и выделить ряд искус-

ственных допущений, ограничивающих ее практическое применение. Данные 

допущения были сняты, в результате чего получено две новых модели страте-

гии развития – стохастическая и интервальная.  

В стохастической МСР значения параметров модели предложено считать 

случайными величинами и использовать трехточечные и двухточечные экс-

пертные оценки для определения характеристик законов распределения данных 

величин. В интервальной МСР параметры считаются неопределенными вели-

чинами, принадлежащими множествам, границы которых задаются двухточеч-
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ными экспертными оценками. 

Для предложенных моделей были предложены эффективные вычислитель-

ные процедуры, позволяющие оптимизировать распределение ресурсов органи-

зации между стратегическими действиями. Также решены такие вспомогатель-

ные задачи, как конструирование индексов расстояния, служащих для измере-

ния степени различия между двумя заданными распределениями ресурсов, и 

разработка подхода к вычислению показателя, характеризующего снижение не-

определенности прогнозируемого результата исполнения стратегии после оце-

нивания различных групп параметров интервальной МСР.  

Дальнейшие исследования, связанные с совершенствованием модели стра-

тегии развития организации, могут быть направлены на: 

1) преобразование модели из статической в динамическую (использование 

системно-динамического подхода Дж. Форрестера для моделирования реализа-

ции стратегических действий с целью календарного планирования исполнения 

стратегии); 

2) использование квантильного критерия при оптимизации распределения 

ресурсов в рамках стохастической МСР; 

3) использование критерия Сэвиджа при оптимизации распределения ресур-

сов в рамках интервальной МСР. 

Предложенные в диссертации алгоритмы были реализованы в составе си-

стемы поддержки принятия решений, апробированы на ряде примеров и пока-

зали свою пригодность для решения практических задач.  

Теоретическое значение полученных научных результатов состоит в разра-

ботке новых подходов к моделированию и оптимизации организационных си-

стем, которые вносят вклад в развитие теории принятия управленческих реше-

ний. 

В прикладном аспекте ценность работы заключается в том, что внедрение 

авторских разработок в действующих организациях позволяет более рацио-

нально подойти к вопросу стратегического управления. Использование новых 

методов поддержки принятия решений особенно актуально для предприятий 
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авиационной промышленности. Это связано с такими особенностями их функ-

ционирования, как длительный производственный цикл, высокая ресурсоем-

кость и относительно низкая рентабельность производства, необходимость эф-

фективного расходования ресурсов в условиях их дефицита. 

Таким образом, можно сделать вывод, что основная цель исследования – 

разработка моделей, алгоритмов и программного обеспечения для повышения 

эффективности принятия решений при стратегическом управлении организаци-

ей – достигнута. 
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Приложение А 

Анти-приоритеты стратегических решений компании, проектирующей и  

производящей легкую авиационную технику 

Подстра-

тегия 
Решение 

а) Анти-  

приоритет
 

1 

Ценообразо-

вания 

1.1 Облегченное проникновение 1.00 

1.2 Гонка за лидером 1.15 

1.3 Дифференциация по сегментам рынка 1.35 

1.4 Снятие сливок 1.63 

2 

Рыночной 

экспансии 

2.1 Расширение доли рынка 1.00 

2.2 Сохранение доли рынка 1.30 

2.3 Сокращение доли рынка 7.14 

3 

Конкуренции 

3.1 Завоевание клиентов 1.00 

3.2 Реклама товаров 1.47 

3.3 Выстраивание отношений с конкурентами 4.17 

4 

Количества 

товаров 

4.1 Полипродуктовое производство 1.00 

4.2 Доминантно-продуктовое производство 1.16 

4.3 Монопродуктовое производство 6.25 

5 

Ассортимента 

5.1 Широкий 1.00 

5.2 Средний 1.22 

5.3 Узкий 1.54 

6 

Качества 

товаров 

6.1 Лидирующее 1.00 

6.2 Среднеотраслевое 1.47 

6.3 Минимальное 4.35 

7 

Масштабов 

производства 

7.1 Расширение клиентской базы 1.00 

7.2 Повышение качества клиентской базы 1.39 

7.3 Сохранение клиентской базы 1.85 

7.4 Сужение клиентской базы 14.3 

8 

Структуры 

рынка 

8.1 Полисегментный 1.00 

8.2 Доминантно-сегментный 1.22 

8.3 Моносегментный 3.23 

9 

Качества  

ресурсов 

9.1 Лидирующее 1.00 

9.2 Среднее 1.43 

9.3 Минимальное 6.25 

10 

Структуры 

поставщиков 

10.1 Полисегментная 1.00 

10.2 Доминантно-сегментная 1.18 

10.3 Моносегментная 1.47 

11 

Технологиче-

ского типа 

11.1 Технолого-маркетинговый 1.00 

11.2 Технологический 1.59 

11.3 Маркетинговый 2.22 

11.4 Конъюнктурный 16.7 

12 

Источников 

обновления 

технологии 

12.1 Собственные + заимствованные результаты НИОКР 1.00 

12.2 Собственные результаты НИОКР 1.28 

12.3 Заимствованные результаты НИОКР 14.3 

13 

Масштабов 

интеграции 

13.1 На всех рынках 1.00 

13.2 На некоторых рынках 1.25 

13.3 Отсутствие интеграции  10.0 
а) 

Решения, вошедшие в оптимальную стратегию, выделены серым. 
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Продолжение таблицы 

14 

Вида  

интеграции 

14.1 Комбинированная 1.00 

14.2 Вертикальная 1.12 

14.3 Диагональная 1.39 

14.4 Горизонтальная 1.56 

15 

Сроков  

получения  

кредитов 

15.1 Смешанный тип получения 1.00 

15.2 Постепенное получение 1.33 

15.3 Концентрация получения 1.47 

16 

Возврата  

средств 

16.1 Постепенный возврат 1.00 

16.2 Концентрация возврата 4.35 

17 

Инвестиро-

вания средств 

17.1 Использование средств для собственного развития 1.00 

17.2 Выбор типа портфеля ценных бумаг 1.85 

17.3 Минимальное участие в спекуляциях 3.12 

17.4 Активное участие в спекуляциях 8.33 

18 

Консоли-

дации  

предприятий 

18.1 Смешанный вариант 1.00 

18.2 Создание консорциума 1.32 

18.3 Самостоятельная реализация инвестиционных проектов 1.39 

19 

Структуры  

источников 

19.1 Увеличение числа источников 1.00 

19.2 Диверсификация источников 1.19 

19.3 Уменьшение числа источников 4.00 
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Приложение Б 

Ключевые показатели эффективности компании, проектирующей и про-

изводящей легкую авиационную технику 
а) 

№ Цель Показатель Измерение 
б) 

1 Увеличить чистую прибыль Размер чистой прибыли руб. 

2 
Создать имидж компании-

эксперта 

Средняя оценка качества  

восприятия компании (определяется 

по анкете, заполняемой клиентами 

и партнерами) 

балл 

3 
Увеличить количество  

контрактов с партнерами 

Количество контрактов с КБ,  

заводами 
шт. 

4 Сократить издержки 
Средняя себестоимость единицы 

техники 
руб./шт. 

5 
Увеличить объемы  

собственного производства 
Количество единиц техники шт. 

6 Увеличить прямые продажи Объем прямых продаж руб. 

7 
Сократить производственный 

цикл 

Среднее время производства одной 

единицы техники 
мес. 

8 
Реализовать неиспользуемые 

активы 

Доля активов, не используемых 

компанией, в общем имуществе 
% 

9 Повысить энергоэффективность Расход электроэнергии кВт*ч 

10 

Восстановить  

законсервированные  

производственные мощности 

Доля восстановленных  

производственных мощностей 
% 

11 
Увеличить количество новых 

разработок 
Количество полученных патентов шт. 

12 Развить систему аутсорсинга 

Количество непрофильных видов 

деятельности, осуществляемых  

аутсорсерами 

шт. 

13 
Привлечь инвестиции в  

собственное производство 
Объем внешних инвестиций руб. 

14 
Обеспечить поставки  

материалов и комплектующих 

Доля материалов и комплектующих 

со стабильными поставками  

(задержка не более недели) 

% 

15 
Наладить отношения с  

поставщиками 

Среднее количество поставщиков, 

приходящееся на один материал/ 

комплектующее 

шт. 

16 
Повысить информированность 

студентов и сотрудников МАИ 

Количество обращений в компанию 

по поводу трудоустройства/ 

сотрудничества студентов и со-

трудников МАИ 

шт./мес. 

17 
Развить и оптимизировать 

портфель продуктов и услуг 

Доля продуктов с высокой  

добавленной стоимостью в общем 

объеме реализации 

% 

а) 
В таблице должны присутствовать столбцы «As-Is» (действительное значение показа-

теля) и «To-Be» (желаемое значение показателя), однако они исключены в целях сохранения 

коммерческой тайны. 
б) 

Все показатели измеряются ежегодно. Значения показателей, для которых указан мень-

ший период измерения (например, «Количество обращений в компанию по поводу трудо-

устройства/сотрудничества студентов и сотрудников МАИ»), усредняются в пределах  

года. 
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Продолжение таблицы 

№ Цель Показатель Измерение
 

18 
Повысить информированность 

потенциальных партнеров 

Количество обращений в компанию 

по поводу сотрудничества 
шт./мес. 

19 

Обеспечить удобство  

взаимодействия партнеров с 

компанией 

Средняя оценка удобства  

взаимодействия с компанией  

(определяется по анкете,  

заполняемой партнерами) 

балл 

20 
Улучшить понимание  

потребностей рынка 

Адекватность портфеля продуктов и 

услуг потребностям клиентов 

(определяется посредством опроса) 

балл 

21 
Повысить эффективность  

принятия решений 

Доля своевременно и правильно 

принятых решений 
% 

22 
Повысить квалификацию со-

трудников 

Доля сотрудников, прошедших  

аттестацию с первого раза 
% 

23 Повысить информатизацию 
Средний уровень удовлетворенно-

сти пользователей ИТ-поддержкой 
балл 

24 
Повысить привлекательность 

работы для выпускников МАИ 

Количество выпускников МАИ, 

устроившихся на работу в  

компании 

шт. 

25 Развить лидерство 
Процент лидеров на стратегических 

позициях 
% 

26 Снизить текучесть кадров Коэффициент текучести кадров % 
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Приложение В 

Анти-приоритеты стратегических решений телекоммуникационной компании 

Подстра-

тегия 
Решение 

а) Анти-  

приоритет
 

1 

Ценообразо-

вания 

1.1 Облегченное проникновение 1.00 

1.2 Снятие сливок 1.16 

1.3 Гонка за лидером 1.20 

1.4 Дифференциация по сегментам рынка 1.32 

2 

Рыночной 

экспансии 

2.1 Расширение доли 1.00 

2.2 Сохранение доли 4.00 

2.3 Сокращение доли 14.3 

3 

Конкуренции 

3.1 Завоевание абонентов 1.00 

3.2 Реклама услуг  3.12 

3.3 Выстраивание отношений с конкурентами 7.69 

4 

Количества 

услуг 

4.1 Все возможные 1.00 

4.2 Несколько 1.59 

4.3 Одна 8.33 

5 

Ассортимента 

5.1 Широкий 1.00 

5.2 Средний 4.17 

5.3 Узкий 11.1 

6 

Качества 

услуг 

6.1 Лидирующее 1.00 

6.2 Среднеотраслевое 2.17 

6.3 Минимальное 12.5 

7 

Масштабов 

производства 

7.1 Повышение качества абонентской базы 1.00 

7.2 Расширение абонентской базы 1.52 

7.3 Сохранение абонентской базы 5.88 

7.4 Сужение абонентской базы 14.3 

8 

Структуры 

рынка 

8.1 Полисегментный 1.00 

8.2 Доминантно-сегментный 2.86 

8.3 Моносегментный 10.0 

9 

Качества  

ресурсов 

9.1 Лидирующее 1.00 

9.2 Среднее 1.72 

9.3 Минимальное 5.56 

10 

Структуры 

поставщиков 

10.1 Доминантно-сегментная 1.00 

10.2 Полисегментная 2.70 

10.3 Моносегментная 5.88 

11 

Технологиче-

ского типа 

11.1 Технолого-маркетинговый 1.00 

11.2 Технологический 2.38 

11.3 Маркетинговый 2.50 

11.4 Конъюнктурный 10.0 

12 

Источников 

обновления 

технологии 

12.1 Собственные + заимствованные результаты НИОКР 1.00 

12.2 Заимствованные результаты НИОКР 2.13 

12.3 Собственные результаты НИОКР 4.55 

13 

Масштабов 

интеграции 

13.1 На всех рынках 1.00 

13.2 На некоторых рынках 1.25 

13.3 Избирательная интеграция 5.00 
а) 

Решения, вошедшие в оптимальную стратегию, выделены серым. 
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Продолжение таблицы 

14 

Вида  

интеграции 

14.1 Комбинированная 1.00 

14.2 Горизонтальная 2.63 

14.3 Диагональная 2.63 

14.4 Вертикальная 3.12 

15 

Сроков  

получения  

кредитов 

15.1 Смешанный тип получения 1.00 

15.2 Постепенное получение  2.27 

15.3 Концентрация получения  5.00 

16 

Возврата  

средств 

16.1 Постепенный возврат 1.00 

16.2 Концентрация возврата 5.00 

17 

Инвестиро-

вания средств 

17.1 Использование средств для собственного развития 1.00 

17.2 Выбор типа портфеля ценных бумаг 3.57 

17.3 Минимальное участие в спекуляциях 5.00 

17.4 Активное участие в спекуляциях 12.5 

18 

Консоли-

дации  

предприятий 

18.1 Смешанный вариант 1.00 

18.2 Создание консорциума 2.44 

18.3 Самостоятельная реализация инвестиционных  

проектов 
6.25 

19 

Структуры  

источников 

19.1 Диверсификация источников 1.00 

19.2 Уменьшение числа источников 1.00 

19.3 Увеличение числа источников 2.00 
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Приложение Г 

Ключевые показатели эффективности факультета университета 
а)
 

№ Цель Показатель Измерение 
б) 

1 
Повысить международный  

авторитет 

Общее количество международных  

сертификатов 
шт. 

2 Увеличить эффективность НИР 
Среднее количество публикаций на 

одного преподавателя 
шт. 

3 
Увеличить стоимость  

коммерческих проектов 
Выручка от коммерческих проектов куна 

4 
Повысить эффективность  

обучения 

Стоимость обучения одного  

студента 
куна 

5 
Повысить результативность 

обучения 

Среднее время поиска работы  

выпускником 
мес. 

6 
Распространить опыт на другие 

факультеты 

Количество договоров с другими 

факультетами 
шт. 

7 

Расширить возможности  

коммерциализации  

электронного обучения 

Выручка от электронного обучения куна 

8 
Повысить готовность к внедре-

нию электронного обучения 

Доля электронных курсов в общем 

объеме курсов 
% 

9 

Улучшить отношение  

студентов к электронному  

обучению 

Время, которое студенты проводят, 

работая с электронными  

материалами  

час 

10 Повысить безопасность ИС/ИТ 
Общее количество  

стандартизированных процедур 
шт. 

11 
Снизить лекционную нагрузку 

преподавателей 

Количество часов лекционной 

нагрузки 
час. 

12 
Снизить нагрузку по принятию 

экзаменов 

Среднее количество попыток сдачи 

экзамена одним студентом 
шт. 

13 
Повысить квалификацию  

преподавателей 

Доля преподавателей, прошедших 

курсы повышения квалификации 
% 

14 
Повысить готовность к внедре-

нию гибридного обучения 

Доля гибридных курсов в общем 

объеме курсов 
% 

15 
Улучшить систему контроля 

успеваемости 

Количество тестирующих  

материалов 
шт. 

16 

Увеличить количество  

электронных обучающих  

материалов 

Количество электронных  

обучающих материалов 
шт. 

17 

Увеличить количество 

электронных тестирующих  

материалов 

Количество электронных 

тестирующих материалов 
шт. 

18 

Повысить качество  

ИТ-поддержки обучения/ 

преподавания 

Средний уровень  

удовлетворенности пользователей 

ИТ-поддержкой 

балл 

а) 
В таблице должны присутствовать столбцы «As-Is» (действительное значение показа-

теля) и «To-Be» (желаемое значение показателя), однако они исключены в целях сохранения 

коммерческой тайны. 
б) 

Все показатели измеряются ежегодно. 
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Продолжение таблицы 

№ Цель Показатель Измерение 
б) 

19 

Повысить вовлеченность 

студентов в реализацию  

ИТ-стратегии 

Доля студентов, участвующих в  

реализацию ИТ-стратегии 
% 

20 

Повысить уровень владения 

ИТ, необходимыми для внедре-

ния электронного обучения 

Доля преподавателей, владеющих 

инструментами, необходимыми для 

внедрения электронного обучения 
% 

21 

Повысить вовлеченность моло-

дых преподавателей в реализа-

цию ИТ-стратегии 

Доля молодых преподавателей, 

участвующих в реализации ИТ-

стратегии 

% 

22 

Повысить мотивацию  

сотрудников к реализации  

ИТ-стратегии 

Доля процедур, охватываемых  

мотивирующими процедурами 
% 

23 
Повысить квалификацию  

сотрудников ИТ-отдела 
Число жалоб на ИТ-отдел шт. 
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Приложение Д 

Список ключевых показателей эффективности компании, выпускающей 

оборудование для производства элементной базы авионики а)
 

№ Цель Показатель Измерение
 б) 

1 Увеличить чистую прибыль Размер чистой прибыли руб. 

2 
Повысить общее качество управ-

ления 

Доля своевременно и правильно 

принятых решений % 

3 
Обеспечить диверсифицирован-

ное предложение 

Возможность производства задан-

ного объема каждого вида продук-

ции 
шт. 

4 Сократить издержки 
Средняя себестоимость единицы 

техники руб./шт. 

5 Увеличить продажи Объем продаж руб. 

6 
Снизить затраты на сборочные 

узлы 

Средние затраты на сборочные уз-

лы, необходимые для производства 

одной единицы техники 
руб./шт. 

7 Снизить затраты на простои Затраты, связанные с простоями руб. 

8 Повысить энергоэффективность 

Среднее количество электроэнер-

гии, потраченное на производство 

одной единицы техники 
кВт*ч/шт. 

9 
Повысить удовлетворенность су-

ществующих клиентов 

Средняя оценка удовлетворенности 

клиентов (определяется посред-

ством анализа анкет, заполняемых 

клиентами) 

балл 

10 
Повысить ценность предложения 

для потенциальных клиентов 
Доля реализованных пожеланий 

клиентов 
% 

11 
Повысить активность на ино-

странном рынке  

Количество установок, поставлен-

ных за рубеж шт. 

12 

Повысить информированность 

потенциальных клиентов о пред-

ложении компании 

Количество обращений от новых 

клиентов шт./мес. 

13 

Обеспечить наличие компетент-

ных сотрудников на стратегиче-

ских должностях 

Средний уровень компетентности 

директоров департаментов (опре-

деляется посредством аттестации) 

балл 

14 
Создать имидж компании-

эксперта 

Средняя оценка качества восприя-

тия компании (определяется по ан-

кете, заполняемой клиентами и 

партнерами) 

балл 

а) 
В таблице должны присутствовать столбцы «As-Is» (действительное значение показа-

теля) и «To-Be» (желаемое значение показателя), однако они исключены в целях сохране-

ния коммерческой тайны. 
б)

Все показатели измеряются ежегодно. Значения показателей, для которых указан мень-

ший период измерения (например, «Количество обращений от новых клиентов»), усредня-

ются в пределах года.  
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Продолжение таблицы 

№ Цель Показатель Измерение
  

15 Снизить время исполнения заказа 
Среднее время производства одной 

единицы техники мес./шт. 

16 
Повысить эффективность управ-

ления ресурсами 

Время простоя из-за ошибок ре-

сурсного планирования мес. 

17 Снизить количество брака 
Доля бракованных изделий в об-

щем годовом объеме продукции шт. 

18 
Обеспечить удобство взаимодей-

ствия с компаний 

Средняя оценка удобства взаимо-

действия с компанией (определяет-

ся по анкете, заполняемой клиен-

тами и партнерами) 

балл 

19 Уменьшить текучесть кадров Коэффициент текучести кадров % 

20 
Повысить привлекательность 

предприятия как места работы 

Доля реализованных пожеланий 

сотрудников (кандидатов) % 

21 
Повысить уровень обученности 

сотрудников 

Доля сотрудников, прошедших ат-

тестацию с первого раза % 

22 
Повысить эффективность сбыто-

вой логистики Доля заказов, доставленных в срок % 

23 
Обеспечить своевременное при-

влечение финансовых ресурсов 

Время простоя из-за несвоевремен-

ного финансирования 
мес. 
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Приложение Д 

Матрица бизнес-модели компании, выпускающей оборудование для производства элементной базы авионики 

Ключевые партнеры

Аутсорсинг

Ключевые действия

Ключевые ресурсы

Создаваемая ценность

Структура издержек

Взаимодействие с клиентами

Каналы сбыта

Сегментация клиентов

Источники дохода

Механообработка

Транспорт

Импорт

Обслуживание сетей

Дорогостоящие приборы

Консультации специалистов в 
области управления

Консультации технических 
специалистов

Поставщики узлов и агрегатов

ОАО «РОСНАНО»

Дочерние компании

ООО «ППТ»

ООО «Технокластер»

Предпроектный консалтинг

Инжиниринг

Проектирование вакуумно-
технологического 

оборудования

Производство -//-

Эксплуатация -//-

Техническая поддержка, 
сервисное обслуживание

Исследования в области 
нанесения и травления тонких 

пленок

Маркетинг, участие в 
отраслевых выставках, 

конкурсах

Управление компанией 
(планирование, анализ)

Персонал

Оборудование

Собственные вакуумно-
технологические установки

КИС (Appius+1C)

Склад комплектующих

Арендуемая площадь

Денежные средства

Аренда 
помещений

Интернет

Поддержка 
сайта

Маркетинг и 
реклама

Транспорт

Командировки

З/П

Кредит

Закупка узлов 
и агрегатов

Закупка 
оборудования

Услуги 
аутсорсеров

Принцип «максимального 
комфорта» («одного окна») 

для клиентов

Поддержание отношений 
после внедрения (отзывы)

Общение с потенциальными 
клиентами на выставках и 

конкурсах

Интернет-сайт, лидирующий в 
выдаче поисковых систем по 

профильным запросам

Собственная служба продаж

Импорт - аутсорсинг

Продажа продуктов Оказание услуг

По регионам

Россия

Украина

Китай

По областям применения 

Микроэлектроника, МЭМС

Наноэлектрика, НЭМС

Оптика

Медицина

Авионика

Инструментальная пром-ть

Строительство, дизайн, 
оформление

Рекламное производство

Энергетика

Лаборатории ВУЗов

Продукты: 
автоматизированное 

вакуумно-технологическое 
оборудование

Caroline

SolVac

Irida

Antares

Услуги: Центр 
Технологических Услуг

Предпроектный консалтинг

Инжиниринг

Нанесение модифицирующих 
покрытий

Модернизация и ремонт 
вакуумных установок

Отдельные устройства и узлы 
для установок

Разработка технологий 
нанесения и травления 

тонких пленок

Проектирование
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