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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Работа посвящена развитию математического аппарата – моделей, алгоритмов 

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

мы поддержки принятия решений при стратегическом управлении организацией.  

Актуальность работы. Предложенные ранее подходы к моделированию стра-

тегии организации с целью разработки алгоритмов принятия управленческих ре-

шений делятся на две группы. Первая группа подходов рассматривает стратегию 

как множество решений, оказывающих определяющее воздействие на деятель-

ность организации и влекущих долгосрочные последствия. Задача определения 

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

Клейнером. Он предложил декомпозировать стратегию организации на ряд под-

стратегий и определил множество альтернативных решений в рамках каждой из 

них. Совокупность, в которую входит по одному решению из каждой подстрате-

гии, была названа комплексной стратегией организации. 

Выбор комплексной стратегии предполагает выбор единственной альтернати-

вы из каждой подстратегии. Алгоритмы выбора наиболее эффективных стратеги-

ческих решений были разработаны на базе метода анализа иерархий (Т. Саати, 

Д.С. Шмерлинг, В. Викрамашингхе, М. Аниссех), метода анализа среды функцио-

нирования (Р.Ф. Саен), методов дискретной оптимизации (В.С. Малышев, М.Н. 

Кондратьева). Данные алгоритмы предполагают оценивание решений по ряду кри-

териев независимо друг от друга, то есть без учета их сочетаемости. Однако ана-

лиз практики управления показывает, что часто стратегия оказывается нереализо-

ванной именно ввиду недостаточного внимания ее согласованности. Таким обра-

зом, возникает необходимость разработки алгоритма выбора комплексной страте-

гии, учитывающего сочетаемость отдельных стратегических решений.  

Вторая группа подходов к моделированию стратегии рассматривает ее как си-

стему взаимосвязанных целей и действий, направленных на достижение желаемо-

го состояния организации. Стратегию, понимаемую в данном смысле, назовем 

стратегией развития организации. Математические методы здесь были разрабо-

таны (приспособлены) для решения следующих задач:  

1) определение множества целей (Х. Хуанг, М. Лаи – метод анализа иерархий; 

В.М. Глушков, Ю.Я. Самохвалов, А.Н. Буточнов – метод прогнозного графа); 

2) выбор показателей, служащих для измерения уровней достижения целей (Д. 

Карлуччи – метод анализа сетей; К. Брауэр  – корреляционный анализ); 

3) оценивание коэффициентов причинно-следственных связей между целями 

(Дж. Джассби – метод DEMATEL; П. Сувигнджо, У.С. Бититци, А.С. Кэрри – ме-

тод анализа иерархий; Р. Родригез, Дж. Алфаро – метод главных компонент); 

4) прогнозирование уровней достижения целей (Ф. Барнабе, А.С. Акопова, Х. 

Аккерман, К. Орcчот, К. Уорен – системно-динамическое моделирование); 

5) оптимизация распределения ресурсов (А. Амиртеимури, М.М. Табар – метод 

анализа среды функционирования; А.И. Кибзун, Ю.С. Кан, А.В. Наумов – стоха-

стическое программирование; К.В. Кетова – теория оптимального управления; 

П.С. Баркалов, В.Н. Бурков, Д.А. Новиков – теория активных систем; М.Х. При-

луцкий – многоиндексные задачи); 

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

рали – теория предпочтений; М. Эль-Баз – нечеткий метод анализа иерархий). 
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Базой для большинства работ, посвященных стратегии развития организации,  

является концепция сбалансированной системы показателей (ССП, англ. Balanced 

Scorecard, BSC), предложенная Р. Нортоном и Д. Капланом. На ее основе М. Хелл, 

С. Видачич и З. Гарача предложили модель стратегии развития (МСР), которая 

служит для решения сразу трех задач: оптимизации распределения ресурсов, про-

гнозирования уровней достижения целей, оценивания эффективности стратегии 

развития. Опыт использования МСР показал наличие проблем, связанных с опре-

делением значений параметров модели. Решение этих проблем представляется ак-

туальным, так как позволяет получить инструмент стратегического управления, 

лучше приспособленный для практического применения, чем исходная модель. 

Для того чтобы модели и алгоритмы стратегического управления можно было 

использовать на практике, они реализуются в составе систем поддержки принятия 

решений (СППР). Информационным системам данного класса посвящены работы 

А.А. Зацаринного, А.В. Ильина, И.А. Кирикова, А.В. Колесникова (ИПИ РАН); 

Г.Н. Калянова, А.Д. Цвиркуна (ИПУ РАН); А.Б. Петровского (ИСА РАН); С.М. 

Авдошина, Д.В. Исаева (НИУ ВШЭ) и др. Актуальность разработки и использова-

ния СППР при стратегическом управлении организацией обуславливается повы-

шенной ответственностью, а также трудностью принятия стратегических решений 

на основе мысленной экстраполяции прошлого опыта ЛПР на текущую ситуацию. 

Целью работы является разработка моделей, алгоритмов и ПО для повышения 

эффективности принятия решений при стратегическом управлении организацией. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

1) формализовать модель комплексной стратегии организации; поставить зада-

чу 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 стратегии 

развития организации; разработать методы оптимизации распределения ресурсов, 

учитывающие характер получаемых оценок;  

5) разработать комплекс программ, реализующих предложенные модели и ал-

горитмы и продемонстрировать использование ПО на практических примерах. 

Объектом исследования является стратегия организации как множество со-

гласованных решений, оказывающих определяющее воздействие на ее деятель-

ность и влекущих долгосрочные последствия (комплексная стратегия организа-

ции), а также, – как система взаимосвязанных целей и действий, направленных на 

достижение желаемого состояния организации (стратегия развития организации). 

Предметом исследования являются модели, алгоритмы и программное обес-

печение СППР при стратегическом управлении организацией. 

Методы исследования. Для решения поставленных задач использовались ме-

тоды математического моделирования, теории оптимизации, теории принятия ре-

шений, экспертного оценивания. Предложенные в работе алгоритмы реализованы 

с применением подходов объектно-ориентированного программирования. 

Научная новизна. Разработан метод выбора комплексной стратегии организа-

ции, отличающийся от методов, предложенных ранее, учетом сочетаемости от-

дельных стратегических решений. Для решения задачи дискретной векторной оп-
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тимизации, возникающей в процессе выбора комплексной стратегии, разработана 

вычислительная процедура, использующая оригинальный способ ветвлений и от-

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

позволило расширить границы ее применимости как инструмента управления. В 

стохастической МСР значения параметров модели предложено считать случай-

ными величинами и использовать трехточечные и двухточечные экспертные оцен-

ки для определения характеристик законов распределения данных величин. В ин-

тервальной МСР параметры считаются неопределенными величинами, принадле-

жащими множествам, границы которых задаются двухточечными экспертными 

оценками. Для интервальной модели разработан эффективный численный алго-

ритм оптимизации распределения ресурсов, основанный на методе частиц в стае. 

Практическая значимость. С помощью разработанных и реализованных в 

виде специализированного прикладного ПО моделей и алгоритмов решены задачи 

выбора оптимальной комплексной стратегии конструкторского бюро (КБ) и теле-

коммуникационной компании, а также задачи оптимизации распределения ресур-

сов КБ, компании, выпускающей оборудование для производства элементной базы 

авионики, и факультета университета. Получены свидетельства о государственной 

регистрации программ №10-297 (21.12.2010) и №12-416 (25.12.2012).  

Достоверность результатов обеспечивается корректным использованием ис-

ходных данных, строгостью постановок и доказательств утверждений, апробацией 

разработанных моделей и алгоритмов при решении практических задач.  

Апробация работы. Результаты диссертационной работы докладывались и 

обсуждались на Научном семинаре лаборатории «Методов автоматизации управ-

ления организационными системами» ИПУ РАН (2014); Научном семинаре ка-

федры «Математическая кибернетика» МАИ (2014); Научном семинаре «Пробле-

мы моделирования развития производственных систем» ЦЭМИ РАН (2014), Науч-

но-техническом форуме «Молодежь и будущее авиации и космонавтики» (2013, 

работа отмечена дипломом Федерального космического агентства), Всероссий-

ском симпозиуме «Стратегическое планирование и развитие предприятий» (2010–

2014), Научной конференции «Системный анализ в экономике» (2010, 2012), Все-

российской конференции «Технологии Microsoft в теории и практике программи-

рования» (2010, получен диплом за лучший доклад). 

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в журналах, 

входящих в Перечень ВАК [1–5], в других изданиях [6–9], а также в сборниках 

трудов конференций [9–23]. Всего по теме диссертации опубликовано 23 работы. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, трех 

глав, заключения, списка литературы (139 наименований), списка сокращений, пе-

речня условных обозначений и шести приложений. Работа изложена на 170 стра-

ницах, содержит 38 рисунков и 32 таблицы.  

Работа соответствует следующим областям исследования специальности 

05.13.18: разработка новых математических методов моделирования объектов и 

явлений; разработка, обоснование и тестирование эффективных вычислительных 

методов с применением современных компьютерных технологий; реализация эф-

фективных численных методов и алгоритмов в виде комплексов проблемно-

ориентированных программ для проведения вычислительного эксперимента. Так-

же работа соответствует областям специальности 05.13.01: формализация и поста-
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новка задач системного анализа, оптимизации, управления, принятия решений и 

обработки информации; методы и алгоритмы прогнозирования и оценки эффек-

тивности, качества и надежности сложных систем; методы получения, анализа и 

обработки экспертной информации. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность, сформулированы цели, задачи и мето-

дические основы исследования, определена научная и практическая значимость 

работы, описана ее структура. 

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

чения для стратегического управления организацией; формализованы модели 

комплексной стратегии и стратегии развития организации.  

В первом разделе предложена математическая модель комплексной стратегии 

организации, поставлена задача выбора оптимальной комплексной стратегии. 

Пусть комплексная стратегия охватывает   подстратегий. В рамках i-й  

      ̅̅ ̅̅̅  подстратегии выделяется    альтернативных стратегических решений 

                  
 . Введенная таким образом стратегическая иерархия пред-

ставлена на рис. 1. 

Стратегическая иерархия

Подстратегия 1 Подстратегия 2 Подстратегия

Решение  1 1
 Решение  11 Решение  12 

...

... ... ...

  

 
Рис. 1. Стратегическая иерархия 

Кортеж                     
               назовем комплексной 

стратегией организации. 

Предлагается следующая постановка задачи выбора оптимальной комплексной 

стратегии. Пусть каждое решение     может быть оценено экспертами по ряду 

частных критериев       (     ̅̅ ̅̅ ,  где t – количество критериев) независимо от 

других решений. C использованием метода анализа иерархий (МАИ) решениям 

присваиваются приоритеты     ∑           
 
   , где     – вес q-го частного кри-

терия относительно i-й подстратегии;         – оценка решения     по q-му част-

ному критерию. Веса и оценки получаются с использованием процедуры парных 

сравнений МАИ. Без ограничения общности далее считается, что для любого ин-

декса      ̅̅ ̅̅̅ выполняется условие: если      , то          . 

Обозначим множество всех возможных решений   ⋃   .
 
    Пусть    

                   – множество сочетаний решений, присутствие которых в 

выбираемой стратегии по мнению ЛПР нежелательно (   – множество подмно-

жеств  ,     – мощность множества). Требовать от ЛПР прямого указания всех 

элементов множества   нецелесообразно. Для этого ему придется рассмотреть все 

возможные комбинации стратегических решений, количество которых, как прави-

ло, очень велико. Тем не менее, можно получить частичную информацию об эле-

ментах множества  , предъявив ЛПР конкретную стратегию    и предложив ука-

зать нежелательные сочетания решений, которые принадлежат данной стратегии. 
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Определим вектор-функцию  ⃗               ̃        ,  где функция 

 ̃                 
 ̃  , а  ̃   

         ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   

   
 – анти-приоритет решения    , кото-

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

стратегии. Первый компонент вектор-функции  ⃗     равен количеству нежела-

тельных сочетаний решений, принадлежащих   , а второй компонент – макси-

мальному среди анти-приоритетов формирующих    решений. Стратегия    тем 

лучше, чем меньшие значения принимают компоненты критерия  ⃗    . 

Обозначим  ⃗  векторную оценку, которую ЛПР выделит как наиболее предпо-

чтительную при предъявлении ему множества оценок стратегий, Парето-

недоминируемых при минимизации  ⃗     на множестве  . Стратегию   
 , на кото-

рой реализуется оценка  ⃗ , назовем оптимальной. 

Задача выбора комплексной стратегии состоит в том, чтобы выбрать из множе-

ства   оптимальную стратегию   
  при условии, что взаимодействие с ЛПР ограни-

чено двумя возможными действиями: 

1) предложить ЛПР оценить согласованность стратегии   , указав элементы 

множества      . 
2) предложить ЛПР выбрать наиболее предпочтительный вектор среди задан-

ного множества векторов   как множества оценок стратегий по критерию  ⃗    . 
Во втором разделе первой главы формализована модель стратегии развития 

(МСР) организации, предложенная М. Хеллом, С. Видачичем и З. Гарача (2009), – 

ее посылки представлены в виде набора определений и допущений, что позволило 

выявить основные достоинства и недостатки модели. В начале раздела рассмотре-

на концепция сбалансированной системы показателей (ССП) и приведен обзор 

развивающих ее работ. В рамках ССП стратегия понимается как система целей и 

действий, направленных на достижение желаемого состояния организации. Одним 

из основных понятий ССП является цель – измеримый желаемый результат дея-

тельности организации. Измеримость цели предполагает, что ей в соответствие 

поставлен количественный показатель. Определим вектор уровней достижения 

целей  ⃗     (n – количество целей организации) как вектор, компоненты которо-

го вычисляются по формуле: 

   
           

  
          

, 

где       – текущее значение соответствующего j-й цели показателя;        – фак-

тическое значение показателя, в момент времени T, равный периоду планирова-

ния;   
     – желаемое значение показателя. В текущий момент времени значения 

        не известны, поэтому возникает задача прогнозирования уровней дости-

жения целей. Решить эту задачу позволяет модель стратегии развития (МСР). 

Согласно МСР цели организации делятся на основные цели (ОЦ) и промежу-

точные цели (ПЦ). Достижение ОЦ ведет к достижению желаемого состояния ор-

ганизации, достижение же ПЦ ведет к достижению ОЦ и определяется исполнени-

ем стратегических действий. Связи между целями задаются картой стратегии. 

Карта стратегии (рис. 2) представляет собой слабо связный ориентированный 

ациклический нагруженный граф              , где N – множество вершин гра-



8 
 

фа, соответствующих стратегическим целям организации; K – множество дуг гра-

фа, определяющих взаимное влияние достижения целей (имеется ввиду, что, если 

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

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

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

Если некоторая ОЦ не относится к сфере деятельности организации, для кото-

рой определяются действия, то такая цель называется внешней. Без ограничения 

общности принимается, что первые   целей – основные, и первые   основных це-
лей не являются внешними. 

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        . 

k52

k64
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1

k96 k10,6 k11,6

9 10 11

k74 k75

7

k51

5

k41

4

k85

8

k12,8

12

2

3

k32

 

Рис. 2. Пример карты стратегии (n=12, m=3, l=2) 

Смысл коэффициентов       заключается в том, что уровень достижения j-й 

цели ограничивается взвешенной с данными коэффициентами совокупностью 

уровней достижения подчиненных ей целей: 

   ∑  ̃ ̃   
  

 ̃  
,       ̅̅ ̅̅̅,  

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

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

Для достижения поставленных целей выделяется s видов ресурсов, и вектор 

 ⃗⃗               показывает их доступные объемы. МСР предполагает, что: 

1) каждой ПЦ соответствует свое единственное действие, исполнение которого 

направлено на достижение данной цели; 

2) определено множество оценок затрат           ̅̅ ̅̅         ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  ,  где 

               показывает, какое количество i-го вида ресурса необходимо вложить в 

исполнение действия, соответствующего j-й цели, чтобы уровень достижения этой 

цели мог стать равным 100%;         ;         . 
Распределение ресурсов между стратегическими действиями задается матри-

цей               , элемент                которой показывает долю i-го ресурса, 

вкладываемую в исполнение действия, соответствующей j-й цели; элемент        

показывает неизрасходованную долю i-го ресурса; элемент      , если      . 
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Множество допустимых распределений ресурсов   представляет собой мно-

жество матриц размерности        , удовлетворяющих условиям: 

{

                        ̅̅ ̅̅         ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

∑    
   
            ̅̅ ̅̅̅ 

                   если       .

     (1) 

При заданном распределении ресурсов МСР позволяет получить прогнозы 

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

руемые уровни достижения   
            ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   задаются экзогенно.  

Стратегией развития организации назовем тройку                
     .  За-

траты      , коэффициенты причинно-следственных связей       и уровни дости-

жения внешних целей    
     будем называть параметрами МСР.  

Прогнозируемый уровень достижения j-й цели при заданной стратегии   , век-

торе доступных объемов ресурсов  ⃗⃗  и их распределении   равен оптимальному 

значению   
  в задаче ∑        ⃗   

    при ограничениях: 

{
 
 

 
 
                       ̅̅ ̅̅̅ 

     
                          ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

                         ̅̅ ̅̅          ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
 

   ∑  ̃ ̃   
  

 ̃  
       ̅̅ ̅̅̅  

    (2) 

Прогнозируемый результат исполнения стратегии    при заданных  ⃗⃗ и   вы-

числяется как показатель 

   ∑   
   

 
          (3) 

где  ⃗⃗⃗            – вектор весовых коэффициентов основных целей  ∑   
 
     

        ,   
  – прогнозируемый уровень достижения j-й цели. 

Распределение ресурсов    считается оптимальным, если при данном распре-

делении достигается максимальный прогнозируемый результат исполнения стра-

тегии. Найти    можно, решив задачу ∑          ⃗    
   при ограничениях (1), 

(2). Чем больше прогнозируемый результат исполнения стратегии при распреде-

лении ресурсов   , тем выше эффективность разработанной стратегии развития.  

Достоинством МСР является возможность решить с ее помощью сразу три за-

дачи стратегического управления, а также универсальность. Тем не менее, недо-

статком, ограничивающим практическое применение этой модели, является то, что 

ее параметры должны быть заданы точно. Ввиду неопределенности среды в дол-

госрочной перспективе и новизны ситуации принятия решения точные оценки па-

раметров нельзя считать достоверными, а результаты моделирования – надежны-

ми. Кроме того, в исходной МСР приняты следующие искусственные допущения: 

1)                ̅̅ ̅̅̅      ,  что означает одинаковое влияние достижения 

подчиненных целей на достижение родительской цели. 

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

стижения внешних целей равны 100%. 

Снижение прогнозируемых уровней достижения внешних целей снижает про-
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гнозируемый результат исполнения стратегии. В работе приведен пример страте-

гии   , а также векторов  ⃗⃗ и  ⃗⃗⃗, при которых изменяется и оптимальное распреде-

ление ресурсов. Достаточное условие независимости оптимального распределения 

ресурсов от уровней достижения внешних целей дает следующее утверждение:  

Утверждение 1. Оптимальное распределение ресурсов не зависит от значения 

  
   , если ни один путь из i-й вершины карты стратегии не проходит через j-ю 

вершину такую, что существует индекс          , для которого      . 

Таким образом, во втором разделе первой главы были выявлены направления 

совершенствования исходной модели стратегии развития. В третьем разделе при-

веден обзор программного обеспечения для стратегического управления организа-

цией. В конце главы поставлены задачи исследования, связанные с конструирова-

нием алгоритма выбора оптимальной комплексной стратегии, устранением ука-

занных недостатков МСР, а также разработкой комплекса программ, реализующих 

полученные модели и алгоритмы. 

Вторая глава посвящена разработке моделей и алгоритмов для стратегическо-

го управления организацией.  

Вначале предложен алгоритм выбора оптимальной комплексной стратегии 

организации. Алгоритм предполагает пошаговое получение от ЛПР информации 

об элементах множества  . Пусть к k-му шагу от ЛПР была получена информация, 

что множество   содержит элементы         
         .  Генерируется множе-

ство стратегий   
  такое, что  ⃗    

    ⃗ (  
 )  где  ⃗       ⃗             – 

множество векторных оценок  ⃗                 ̃         стратегий     ; 
           

 ;   
  – множество Парето-недоминируемых на   стратегий при ми-

нимизации вектор-функции  ⃗     . ЛПР предъявляются соответствующие полу-

ченным стратегиям векторные оценки, в ответ ЛПР указывает наиболее предпо-

чтительную из предъявленных оценок, после чего система выдает ему стратегию 

  
 
 
, соответствующую данной оценке. Далее ЛПР выделяет новые нежелательные 

сочетания решений              
,  являющиеся подмножествами   

 
 
.  Если тако-

вые отсутствуют, то принимается   
    

 
 
 и исполнение алгоритма завершается, 

если же присутствуют, то принимается        и описанные шаги повторяются. 

Доказано, что стратегия   
 , получаемая с использованием данного алгоритма, 

оптимальна. Достоинством алгоритма является то, что он позволяет выбрать оп-

тимальную стратегию на основе неполной информации о множестве нежелатель-

ных сочетаний решений  , которое может содержать большое число элементов.   

Построение множества   
  связано с необходимостью перебора стратегий с це-

лью анализа их Парето-оптимальности. В работе доказано утверждение о моно-

тонности критерия, позволяющее организовать перебор с отсечениями (метод вет-

вей и границ). 

Утверждение 2. Если множество     ,  кортеж                 ,  кор-

теж                
, индекс            ,  и     ,  то выполняется поэле-

ментное неравенство  ⃗       ⃗     . Знак   здесь означает конкатенацию.  

Предложен следующий алгоритм построения множества   
 . 

Алгоритм. Построение множества стратегий   
  такого, что  ⃗    

    ⃗    
  , где 
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  – множество стратегий, Парето-недоминируемых на   при минимизации  ⃗      

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

ний;    – множество нежелательных сочетаний решений;     
  – множество стра-

тегий, полученное на предыдущей итерации алгоритма выбора стратегии (  
   ) 

Выход:   
  – требуемое множество комплексных стратегий 

ШАГ 1. Принять множество   
   . ДЛЯ КАЖДОЙ стратегии        

  осуще-

ствить 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 вер-

шину с потомками    , …,     
. 

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

вершить исполнение алгоритма, ИНАЧЕ найти самый левый лист    , попытка 

ветвления которого еще не осуществлялась, и осуществить ее, выполнив Шаг 4. 

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

рез которые проходит путь от корня до     включительно; 

ЕСЛИ    , ТО { 

осуществить попытку включения    в множество   
 , выполнив Процедуру 1}. 

ИНАЧЕ { 

ЕСЛИ не существует стратегии   
    

  такой, что  ⃗    
    ⃗     , ТО к вер-

шине     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   
 }. 

Далее во второй главе описана стохастическая модель стратегии развития 

организации, в которой устраняются недостатки исходной модели. Предложено 

оценивать параметры МСР экспертно. Каждый эксперт напрямую оценивает ми-

нимальное, наиболее вероятное и максимальное значения параметров       и    
    , 

в результате чего получается множество трехточечных оценок     
 
  ̂  

 
  ̅  

 
  и 

   
      ̂ 

      ̅ 
     ,      ̅̅ ̅̅ , где e – общее количество экспертов. Двухточечные 

оценки коэффициентов причинно-следственных связей     
 
  ̅  

 
  получаются при 

помощи интервального метода анализа иерархий со сбалансированной шкалой. 

Принято, что значения параметров МСР – это случайные величины, имеющие 

плотности распределения: 

  ̃ 
    ∑     ̃ 

      
            

    ∑       

      
         

       ∑      
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где    – коэффициент компетентности q-го эксперта (    , ∑   
 
     ),  

 ̃ 

     – 

плотность вероятности равномерного распределения точки 

 ̃       ̃         ̃   
     на поверхности многоугольника   

 
           

  

      ∑   
  

   
     ̃  

 
     ̃  

 

       
̅̅ ̅̅ ̅̅  ;     

     – плотность PERT-бета распре-

деления величины        на отрезке     
 
  ̅  

 
 , мода которого равняется  ̂  

 
;    

       – 

плотность PERT-бета распределения величины   
       на отрезке    

      ̅ 
     , 

мода которого равняется  ̂ 
    . В данных условиях карта стратегии    

          
 
  ̅  

 
  , а собственно стратегия развития организации представляет со-

бой тройку           
 
  ̂  

 
  ̅  

 
     

      ̂ 
      ̅ 

      . 

В работе доказано, следующее утверждение: 

Утверждение 3. При любых заданных  ⃗⃗⃗  ⃗⃗    и    прогнозируемый результат 

исполнения стратегии        , определяемый по формуле (3) с учетом случайно-

го характера значений параметров модели, является случайной величиной, имею-

щей математическое ожидание. 

 Из справедливости данного утверждения следует допустимость следующей 

постановки задачи оптимизации распределения ресурсов: найти распределение ре-

сурсов                       , где      – оператор математического ожидания; 

  – множество допустимых распределений ресурсов, задаваемое ограничениями 

(2);         – прогнозируемый результат исполнения стратегии. 

Поставленная задача представляет собой двухэтапную задачу стохастического 

программирования. Решение данной задачи согласно методу Монте-Карло при-

ближается решением задачи линейного программирования  
 

 
∑ ∑   

 
  

 
   

 
    

       
 
    при ограничениях (1), (4), где ограничения (4) имеют вид: 

{
 
 

 
 
    

 
                    ̅̅ ̅̅̅      ̅̅ ̅̅̅

  
 

   
                          ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅       ̅̅ ̅̅̅ 

  
 
   

 
                      ̅̅ ̅̅          ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅      ̅̅ ̅̅̅ 

 

  
 

 ∑  ̃ ̃ 
 
  

   

 ̃  
          ̅̅ ̅̅̅        ̅̅ ̅̅̅ 

   (4) 

где   
    ,    

 
   ̃ ̃ 

 
 – q-я реализация соответствующего параметра модели,   – число 

реализаций, достаточное для достижения заданной точности. 

Далее во второй главе рассмотрена интервальная модель стратегии развития 

организации. В отличие от стохастической МСР предположение о случайности па-

раметров модели в ней заменено предположением об их неопределенности. Обо-

значим     ∑      
  

   ,  ̅   ∑    ̅  
  

     Аналогично введем обозначения для 

  
     ̅ 

        и    . Будем считать, что допустимы следующие значения параметров 

модели:     [     ̅  ],    
    [  

     ̅ 
   ],   ̃               

       ∑   
  

   
  

     ̃       ̅̃         
̅̅ ̅̅ ̅̅  . 

Обозначим  ⃗  ( ⃗  ⃗     ⃗⃗) – вектор параметров модели, где  ⃗ – вектор затрат, 

 ⃗    – вектор прогнозируемых уровней достижения внешних целей,  ⃗⃗ – вектор ко-
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эффициентов причинно-следственных связей. Тогда множеством допустимых зна-

чений вектора  ⃗ является прямое произведение   ∏ [     ̅  ]    ∏ [  
     ̅ 

   ]    

 ∏    . Определим гарантированный и оптимистичный результаты исполнения 

стратегии как           ⃗        ⃗  и           ⃗        ⃗  соответственно. 

 Задача оптимизации распределения ресурсов в рамках интервальной МСР по-

ставлена следующим образом: найти распределение ресурсов   
   , максимизи-

рующее критерий Гурвица                                .  

Эта задача сведена к задаче оптимизации  ∑     
  

         ∑     
  

     

     ⃗   ⃗    при ограничениях (1), (5), где ограничения (5) имеют вид: 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
     

    
                                            ̅̅ ̅̅̅ 

  
    

      
   ̅ 

                                  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

  
             

                         ̅̅ ̅̅          ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

  
  ∑  ̃ ̃ 

    

 ̃  
  

                                      ̅̅ ̅̅̅       
̅̅ ̅̅ ̅̅  

  
  ∑ ∑ (  

 
 ̃ ̃ 

  
  

 )
  

 ̃  

  

                     ̅̅ ̅̅̅ 

  
 

                                                        ̅̅ ̅̅̅       
̅̅ ̅̅ ̅̅  

∑   
   

   
                                               ̅̅ ̅̅ ̅  

   (5) 

где { ̃ 
  

}
   

  
   

  – множество вершин многоугольника        |  
 | . Эта задача, 

в свою очередь, сводится к смешанной ЗЛП с применением замены произведений 

переменных   , где        :                     . 
В работе предложен подход к решению данной задачи, основанный на исполь-

зовании метода частиц в стае (англ. Particle Swarm Optimization, PSO). Его следует 

использовать в случае, если точное решение смешанной ЗЛП не удается получить 

стандартными методами за приемлемое время. Ввиду ацикличности карты страте-

гии ее вершины можно перенумеровать так, чтобы выполнялось условие поуровне-

вой нумерации: если индекс    , то не существует пути из i-й вершины в j-ю. При 

выполнении данного условия для любого заданного распределения ресурсов   при 

фиксированной стратегии    и векторе доступных объемов ресурсов  ⃗⃗ критерий 

       ∑     
  

               ∑     
  

             (6) 

где      – множество индексов ОЦ, а   
  

    и   
  

    вычисляются по формулам: 

  
  

       (      (         )     ∑  ̃ ̃ 
  

  
  

   
  

 ̃  
   

   )       ̅̅ ̅̅̅   (7) 

  
  

       (      (         )     ∑  ̃ ̃ 
  

  
    

 ̃  
     ̅ 

   )       ̅̅ ̅̅̅.  (8) 

Здесь и далее считается, что если какой-либо член функции         не опреде-

лен (например, значение   
    не определено для j-й цели, если она не является 

внешней, или в члене           возникает неопределенность    ), то при миними-

зации он не учитывается. Вычисление по формулам (7) и (8) ведется в порядке 

возрастания индекса j. 

Чтобы решить задачу оптимизации              можно использовать ка-

кой-либо метод оптимизации нулевого порядка. В работе предложено применять 

метод частиц стае с кольцевой топологией связей частиц. Процедура поиска опти-
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мума согласно методу частиц в стае в общем случае заключается в следующем. 

Группа из M частиц максимизирует целевую функцию     . В t-й (     ̅̅ ̅̅ ̅, где T – 

продолжительность «полета» частиц) момент времени i-я частица (     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) зани-

мает позицию   
 . Частица «помнит» лучшее значение целевой функции       , 

которе она смогла достичь до текущего момента времени t, а также позицию   
 , 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 ближайшие 

соседи       , и положение   
 , на котором оно было достигнуто: 

                   ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅       ,          
                 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅     

  . 

Каждая частица перемещается согласно своему вектору скорости   
   : 

  
        

           
    

            
    

  ,         
      

    
   . 

где rand – генерируемая на каждой итерации реализация случайной величины, 

равномерно распределенной на отрезке [0, 1],    и    – «когнитивный» и «соци-

альный» параметры поведения частицы соответственно. Параметр    определяет 

«инерционность» движения и меняется линейно от    до   . 

Чтобы эффективно использовать метод PSO необходимо определить способ 

кодирования переменных задачи в виде частиц. В работе предложено представлять 

частицы и их скорости матрицами           ,           . Считается, что ре-

сурсы распределяются между действиями без остатков (то есть         ), и доля 

i-го ресурса, направляемого на достижение j-й цели, равна 

        ∑    
 
   .       (5) 

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

са, то при инициализации частиц принимается             . Если на какой либо 

итерации алгоритма      , то принимается, что      . Предложенный подход 

обеспечивает удовлетворение линейных ограничений ∑         
    (     ̅̅ ̅̅ ). 

Значение целевой функции               для заданной частицы   вычисля-

ется следующим образом. Вначале по формуле (5) вычисляется распределение ре-

сурсов  . При распределении ресурсов   c использованием формул (6)–(8) вычис-

ляется значение        
Для получения наилучшего распределения ресурсов рекомендуется использо-

вать обе модели стратегии развития – стохастическую и интервальную, а затем 

выбирать распределение, на котором достигается наиболее предпочтительное со-

четание гарантированного, ожидаемого и оптимистичного результатов. После то-

го, как выбрано наилучшее распределение  ̃ ,  определяются остатки ресурсов. 

Полученное распределение    принимается к практической реализации. 

Для наилучшего распределения ресурсов    может потребоваться оценить сте-

пень различия между данным распределением и некоторым другим распределени-

ем ресурсов   (получение такой оценки необходимо, например, при анализе 

устойчивости   ). С этой целью в работе предложено использовать индекс рас-

стояния, представляющий собой функцию       :        , определенную как:  
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, 

где        – некоторая метрика, заданная на множестве  . 

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

наиболее «удаленном» от    распределении ресурсов   значение индекса равняет-

ся 1. В работе поставлена задача конструирования индексов расстояния на базе 

метрики Чебышева     
             |       

 | и на базе евклидовой метрики 

    
         √∑ (       

 )
 

 . В результате решения данной задачи получено 

два индекса расстояния: 

   
     

        |       
 |

    (              
 )

;     
     

    √∑ (       
 )

 

 

    √(      
 )

 
 ∑    

  
     

 

   

где                   
 ,             :  ̅  

 
   .  

В завершении второй главы рассмотрена задача вычисления показателя, харак-

теризующего снижение неопределенности результата исполнения стратегии после 

оценивания различных групп параметров интервальной МСР.  

Выделено четыре группы параметров – затраты (условное обозначение «r»), 
коэффициенты причинно-следственных связей (k), уровни достижения внешних 

целей (    ) и карта стратегии1 ( ). При заданных  ⃗⃗⃗  ⃗⃗    и    снижение неопре-

деленности после оценивания группы параметров   вычисляется по формуле 

              , где    – разница между    и    при условии, что оценены все 

группы параметров модели (результирующая неопределенность);       – разница 

между    и    при условии, что группа параметров   еще не оценена (неопреде-

ленность при отсутствии информации о значениях параметров группы  ). 

Требуется указать, каким образом вычисляются значения       и   .  

Очевидно, что        ⃗   ⃗ ∑     
  

   ,        ⃗   ⃗ ∑     
  

    при ограни-

чениях (1), (6). При вычислении значения    в приведенных задачах оптимизации 

следует использовать нижние и верхние границы варьирования параметров моде-

ли, полученные взвешиванием экспертных оценок. При вычислении       следует 

принять         ̅      , при вычислении           – принять    
       ̅ 

     

   , при вычислении       – принять         ̅     . Что касается      , то в 

работе доказаны следующие утверждения о «худшей» и «лучшей» карте стратегии 

(здесь подразумевается нумерация целей, введенная в первой главе): 

Утверждение 4. Пусть в карте стратегии          
  
  ̅     множество 

дуг                                                               
                    а границы варьирования коэффициентов причинно-

следственных связей  ̃       ̅̃             ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅    тогда при любых заданных 

 ⃗⃗⃗  ⃗⃗             и    
      

   
  оказывается, что                   где   – 

множество карт стратегии. 

                                                           
1
 Здесь карта стратегии (ее структура и оценки коэффициентов причинно-следственных связей) считается 

«группой параметров» модели, а ее формирование – «оцениванием» данной группы параметров. 
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«Худшая» карта стратегии   показана на рис. 3. 

1 2 ... l m+1 m+2 ... n l+2

[0,1]

[0,1]

l+1

[0, 1]

m

...

 
Рис. 3. Карта стратегии   

Утверждение 5. Пусть для заданных  ,   ⃗⃗,  {   }  и   ̅ 
     индекс 

                          ̅ 
                         и в карте стратегии    

 (    {     ̅  }) дуги                           а границы варьирования ко-

эффициентов причинно-следственных связей  ̃ ̃      ̅̃ ̃     ̃ ̃          ̅̅ ̅̅    

тогда при любых заданных  ⃗⃗⃗        и    
     оказывается, что 

                , где   – множество карт стратегии. 

Фрагмент «лучшей» карты стратегии   показан на рис. 4. 

1 2 l...

q

[0, 1] 1 1

 
Рис. 4. Фрагмент карты стратегии   

Кроме подхода к вычислению показателя       в работе указан ряд его свойств. 

Утверждение 6. 1) Если стратегия развития    не содержит внешних целей, 

то при любой матрице     распределения ресурсов   векторе  ⃗⃗  их доступных 

объемов и векторе  ⃗⃗⃗  весовых коэффициентов основных целей              

      ; 2) Для каждого из неравенств             и             существу-

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

что при любой матрице     данное неравенство выполняется; 3) Для каждого 

из неравенств                                           кроме        

        существует стратегия   , содержащая внешние цели, а также векто-

ры  ⃗⃗ и  ⃗⃗⃗, такие, что при любой матрице     данное неравенство выполняется.  

Иными словами, если внешние цели отсутствуют, то оценивание затрат снизит 

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

вание коэффициентов причинно следственных связей), при этом возможны ситуа-

ции, когда оценивание затрат окажется более значимым. Если же внешние цели 

присутствуют, то без дополнительного анализа нельзя уверенно сказать, оценива-

ние каких групп параметров приведет к большему снижению неопределенности. 

В третьей главе описан комплекс программ, который представляет собой си-

стему поддержки принятия решений (СППР) «Start-Up-Strategy», реализующую 

предложенные модели и алгоритмы; приведены примеры практического использо-

вания разработанного комплекса. СППР реализована на языке программирования 

C# (среда разработки MVS 2010). Архитектура комплекса представлена на рис. 5.  
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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. 5. Архитектура разработанного комплекса программ  

Алгоритм выбора оптимальной комплексной стратегии был использован в 

процессе планирования деятельности конструкторского бюро (КБ), проектирую-

щего и производящего легкую авиационную технику. С применением первой и 

второй подсистем СППР выбрана оптимальная комплексная стратегия, охватыва-

ющая 19 подстратегий (среднее количество решений в каждой подстратегии – 3). 

Было выделено 12 нежелательных сочетаний решений. Потребовалось реализовать 

три цикла оценивания согласованности стратегий перед тем, как была получена 

оптимальная стратегия   
  ( ̃      

       ,     
 
     ). При генерации множе-

ства   
  было построено дерево метода ветвей и границ, содержащее 917 узлов, в 

то время как полный перебор потребовал бы проверить Парето-оптимальность 

36864 стратегий. Таким образом, алгоритм обеспечил более чем 40-кратный выиг-

рыш по вычислительным затратам, что говорит о его высокой эффективности. 

Далее с применением первой и третьей подсистем СППР были реализованы 

процедуры формирования стратегии развития КБ и оптимизации распределения 

ресурсов между его стратегическими действиями (параметры МСР оценивались 

пятью экспертами). Карта стратегии развития КБ представлена на рис. 7. 

Вначале для оптимизации распределения ресурсов была использована стоха-

стическая МСР. Допустимое отклонение математического ожидания от истинного 

в методе Монте-Карло принято равным 0.01, уровень доверия – 0.95. При полу-

ченном распределении ресурсов   , реализуются следующие результаты:         
    ,                    ,           .  Функция распределения ре-

зультата исполнения стратегии приведена на рис. 6. 

 
Рис. 6. Эмпирическая функция распределения результата исполнения стратегии 
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цикл

0

0

15. Наладить 
отношения с

поставщиками

97

93

21.Повысить 
эффективн. 
принятия 
решений

0

0

13.Привлечь 
инвестиции в 
собственное 

производство

100

100

9. Повысить
энергоэффек-

тивность

0

0

12.Развить 
систему 

аутсорсинга

93

84

22.Повысить 
квалиф. 

сотрудников

100

100

25.Развить 
лидерство

[0.25; 0.35] [0.42; 0.50]

[0.21; 0.26]

[0.22; 0.29]

[0.15; 0.24]
[0.23; 0.32]

[0.42; 0.45]

[0.55; 0.67]

[0.22; 0.25]

[0.18; 0.30]

1

[0.33; 0.45]

[0.15; 0.26]

[0.26; 0.35] [0.39; 0.41]

[0.18; 0.23]

1

1

[0.16; 0.24]

[0.48; 0.54]

[0.18; 0.30]

[0.19; 0.26]

[0.40; 0.44]

[0.55; 0.58]

[0,10; 0,21]

[0.29; 0.34]

[0.28; 0.36]

[0.34; 0.40]

[0.77; 0.82][0.18; 0.23]

1

98

95

11.Увеличить 
количество 

новых 
разработок

0

0

14. Обеспечить
поставки 

материалов и 
комплект.

[0,17; 0,24]

100

100

26. Снизить 
текучесть 

кадров

100

100

18.Повысить 
информир. 

потенциальн. 
партнеров

97

93

17.Развить и 
оптимизир. 
портфель 

прод. и усл.

100

100

23. Повысить 
информати-

зацию

100

100

8.Реализовать 
неисполь-

зуемые 
активы

81

74

4.Сократить 
издержки

[0.60; 0.67]

0

0

10. Восстанов. 
законсерв. 

производств. 
мощности

26

15

5.Увеличить 
объемы 

собственного 
производства

1

1.9; 3.0; 7.8 

2.9; 3.9; 7.7 
1.9; 3.0; 7.7 

3.9; 4.9; 7.0 

3;15;11

31; 39; 38 

2.2;  7.9; 5.5 

2.5;  8.5; 3.0 

5; 20; 9

1.9; 4.9;   8.2

0.97;  8.1; 7.0 

0.0;   0;  0 

6.7; 15; 6.9 

2.9; 5.8; 6.7 

3.0; 3.9; 7.4 

4.8;  9.4;11.7

1

99

98

19.Обеспечить 
удобство 

взаимод. парт- 
неров с комп.

29

X. -//-

34

Обозначения:

Номер и 
название целиГарантированный 

уровень 
достижения цели 

(%)

Оптимистичный 
уровень

 достижения цели 
(%)

Ресурсы:

Результат исполн. страт.:

Гарантированный, ожидаемый и оптимистичный 
результаты исполнения стратегии при наилучшем 
распределении ресурсов (максимизирует критерий 
Гурвица с параметром α=0.6):

1. Финансы (млн. руб.): R1=45 

2. Труд управл. пероснала (100 чел.-час.): R2=116  

3. Труд ряд. сотрудников (100 чел.-час.): R3=81 

I*=0.55x1*+0.21x2*+0.24x3*

Iгар=89%, M[I*]=91%, Iопт=94%

2.9;  9.4; 7.2 

0.72;  6.5; 6.2

2.9;  9.7; 3.9 

25; 36; 32 

3.3;  8.0;  9.5

4.0; 20;12 

4; 17; 7

2;13;  8 

1.4; 4.4;   6.6

2.1; 5.2; 5.4 

5.2; 14; 6.2 

2.3; 3.4; 6.0 2.9; 4.4; 5.8 1.5; 2.4; 7.2

1.1; 2.5; 6.2 
2.4; 3.3; 6.2 

2.4;  8; 2.7 

3.0;10; 4.0 

30

Мат. ожидание
уровня 

достижения 
цели (%)

0.55

0.34

Весовой коэффициент цели

88

78 99 77

22 91

0

97

0

0 0

0

94 99

95

978726

0.24

0.21

100

100

2.9;  9.4; 7.2 

0.97;  8.2; 7.0

2.9;  9.7; 3.9 

0;   0;   0 

4.6;  9.1;11.1

3.2; 16;10 

0;   0; 0

0;  0;  0 

1.9; 5.0;   8.2

2.7; 5.4; 6.3 

6.7; 15; 6.9 

2.5; 3.3; 6.3 3.9; 5.0; 7.0 0.5; 0.8; 1.9

1.9; 3.0; 7.7  
2.9; 3.9; 7.7 

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 ] 

100

100

100

100

100100

 

Рис. 7. Карта стратегии конструкторского бюро 
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Дополнительное исследование показало, что распределение ресурсов    

устойчиво при изменении законов, используемых для генерации значений затрат. 

В качестве альтернативных были взяты равномерный и треугольный законы, а 

также закон PERT-бета с параметрами        . При использовании в методе 

Монте-Карло указанных законов вычислены оптимальные распределения ресурсов 

  
     

  и   
  соответственно. Каждое из них оказалось достаточно близким к   : 

индекс    
    

       , а индекс    
    

         𝑋          . Во всех случаях 
математическое ожидание прогнозируемого результата исполнения стратегии при 

распределении ресурсов    совпало (с точностью до 0.005) с оптимальным мате-

матическим ожиданием, получаемым при распределениях   
     

  и   
 . 

Далее для оптимизации распределения ресурсов была применена интервальная 

МСР. Оптимальное распределение при        (      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) вычислено с примене-

нием метода частиц в стае. Параметры метода приняты следующими:    

                                   .  Для каждого значения пара-
метра   алгоритм оптимизации исполнялся по 20 раз (время исполнения – 9 се-

кунд/раз на компьютере с процессором Intel Core2 Duo 2.4 Ghz), после чего выби-

ралось наилучшее из полученных распределений. В каждой серии запусков из 20 

полученных результатов не более четырех отклонились от наилучшего более чем 

на 0.01, что говорит о стабильности предложенного метода оптимизации. Также 

при       были предприняты попытки оптимизации распределения ресурсов ме-

тодами      и              Найденные данными методами субоптимальные зна-
чения критерия оказались на 7% (    ) и на 30% (           ) меньше, чем зна-

чение, вычисленное с помощью предложенного метода оптимизации. 

Полученное при       распределение ресурсов     
  дало следующие резуль-

таты:        
      ,        

      ,         
      . Данное распределение 

(см. рис. 7) было выбрано ЛПР как наиболее предпочтительное с точки зрения со-

четания значений трех критериев.  

При распределении ресурсов     
  было вычислено сокращение неопределенно-

сти результата исполнения стратегии после оценивания различных групп парамет-

ров:                             Оказалось, что сама по себе структури-
зация карты стратегии не уменьшила неопределенность результата. В наибольшей 

степени неопределенность сократило оценивание затрат, однако оценивание ко-

эффициентов причинно-следственных связей также сыграло значительную роль. 

Наконец было вычислено оптимальное распределение ресурсов при посылках 

исходной МСР   
 . При распределениях ресурсов   

  и     
  были вычислены 1) ма-

тематическое ожидание прогнозируемого результата исполнения стратегии в 

условиях стохастической МСР:        
      ;      

      ; 2) гарантирован-

ный и оптимистичный результаты в условиях интервальной МСР:        
        

       
      ;      

      ,      
      . Как видно, распределение ресур-

сов     
  «выигрывает» 2% по критерию       и 12% по критерию      , «проигры-

вая» всего 1% по критерию       у распределения, полученного при допущениях, 

сделанных в работе М. Хелла, С. Видачича и З. Гарача (2009).  

Подсистема оптимизации распределения ресурсов была также использована 

при планировании ИТ-стратегии экономического факультета университета г. 

Сплит (Хорватия). С использованием интервальной МСР были найдены распреде-
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ления ресурсов, максимизирующие критерий Гурвица, при различных значениях 

параметра  . Оптимальное распределение ресурсов при       удалось вычис-

лить точно, решив смешанную ЗЛП. Также оптимальное распределение при 

      было вычислено с применением метода частиц в стае. Из 20 запусков ме-

тода лишь 4 запуска привели к получению распределений ресурсов, на которых 

значение результата отличалось от оптимального значения, найденного в резуль-

тате решения смешанной ЗЛП, более чем на 0.01, что говорит о стабильности и 

высокой точности предложенного метода оптимизации. Далее с использованием 

стохастической МСР вычислено оптимальное распределение ресурсов   , макси-

мизирующее математическое ожидание результата исполнения стратегии, показа-

на его устойчивость при изменении законов распределения параметров. Данное 

распределение выбрано в качестве наиболее предпочтительного. При распределе-

нии ресурсов    было вычислено сокращение неопределенности, которое дает 

оценивание различных групп параметров:                                
            . В отличие от предыдущего примера оказалось, что сама по себе 

структуризация карты стратегии снижает неопределенность результата, хотя и не-

значительно. 

Наконец, подсистема оптимизации распределения ресурсов использовалась в 

компании, выпускающей оборудование для производства авионики, а применение 

алгоритма выбора комплексной стратегии было продемонстрировано на примере 

телекоммуникационной компании. При генерации множества   
  было построено 

дерево метода ветвей и границ, содержащее 639 узлов, в то время как полный пе-

ребор потребовал бы проверить Парето-оптимальность 27648 стратегий. Таким 

образом, алгоритм обеспечил более чем 43-кратный выигрыш по вычислительным 

затратам, что подтверждает его высокую эффективность. 

В заключении работы сделаны общие выводы и указаны направления даль-

нейших исследований, связанные с совершенствованием критерия качества ком-

плексной стратегии, использованием квантильного критерия в МСР и преобразо-

ванием модели из статической в динамическую (использование подхода Дж. Фор-

рестера для моделирования исполнения стратегических действий).   

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ, ВЫНОСИМЫЕ НА ЗАЩИТУ  

Основные результаты диссертационного исследования связаны с развитием 

математического аппарата (моделей, алгоритмов, ПО) для поддержки принятия 

решений при стратегическом управлении организацией: 

1) формализована модель комплексной стратегии организации; поставлена за-

дача выбора комплексной стратегии: оптимальной предложено считать стратегию, 

на которой достигается наиболее предпочтительная с точки зрения ЛПР пара зна-

чений двух критериев – а) количества нежелательных сочетаний формирующих 

стратегию решений, б) максимального среди анти-приоритетов формирующих 

стратегию решений; 

2) предложена стохастическая модель стратегии развития (МСР) организации, 

параметры которой являются случайными величинами; описаны экспертные мето-

ды получения характеристик распределений параметров стохастической МСР; по-

ставлена задача вычисления распределения ресурсов, максимизирующего матема-

тическое ожидание результата исполнения стратегии, и указан эффективный ме-
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тод ее решения; 

3) разработана интервальная модель стратегии развития организации, парамет-

ры которой являются величинами, принадлежащими заданным множествам; по-

ставлена задача вычисления распределения ресурсов, максимизирующего крите-

рий Гурвица;   

4) предложен алгоритм решения задачи выбора комплексной стратегии орга-

низации, позволяющий выбрать оптимальную стратегию при неполной информа-

ции о множестве нежелательных сочетаний решений; разработана эффективная 

вычислительная процедура построения Парето-недоминируемых стратегий;  

5) задача вычисления оптимального по критерию Гурвица распределения ре-
сурсов сведена к смешанной ЗЛП; на базе метода частиц в стае построен алгоритм, 

позволяющий найти оптимальное распределение ресурсов в случаях, когда реше-

ние смешанной ЗЛП не удается вычислить стандартными методами за приемлемое 

время; сконструировано два индекса расстояния, служащих для оценивания степе-

ни различия между двумя заданными распределениями ресурсов; разработан ме-

тод вычисления показателя, характеризующего снижение неопределенности ре-

зультата исполнения стратегии после оценивания различных групп параметров 

интервальной модели стратегии развития;  

6) разработан комплекс программ, реализующий полученные модели и алго-

ритмы; с помощью данного ПО решены задачи выбора оптимальной комплексной 

стратегии конструкторского бюро (КБ) и телекоммуникационной компании, а 

также задачи оптимизации распределения ресурсов КБ, компании, выпускающей 

оборудование для производства авионики, и факультета университета.   
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