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В.В. Горячко 

АЛГОРИТМИЗАЦИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ПОДДЕРЖКИ 
ПРИНЯТИЯ УПРАВЛЕНЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ  

ПО УЧЕТУ ЗНАЧИМОСТИ ТЕРРИТОРИАЛЬНО СВЯЗАННЫХ  
СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Рассматривается одна из задач управления территориально связанными социально-экономически-
ми системами. При принятии управленческих решений учитываются как пространственно-вре-
менные данные, характеризующие функционирование исследуемых систем на определенном 
временном промежутке и заданной географической локации, так и оценки значимости объектов 
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основной системы при взаимодействии с управляющим центром и связанными системами. Опреде-
лены управленческие циклы, направленные на распределение объемов ресурсно-результативного 
взаимодействия и повышение уровня значимости объектов основной системы. Интеллектуальная 
поддержка принятия решений основана на использовании структурированной ГИС-ориентиро-
ванной пространственно-временной информации для формирования прогностических и оптими-
зационных моделей. Последние позволяют разработать алгоритмы интеллектуальной поддержки 
в рамках рассматриваемой задачи управления, сочетающиеся рандомизированные схемы поиска 
решения задачи дискретной оптимизации и экспертные оценки, полученные методом априорного 
ранжирования. В результате формулируется множество показателей функционирования, улучше-
ние значений которых приводит к повышению значимости объекта основной системы.
Ключевые слова: организационная система, управление, принятие решений, интеллектуализация, 
оптимизация, экспертное оценивание.

V.V. Goriachko 
ALGORITHMIZATION OF INTELLECTUAL SUPPORT  

FOR MANAGERIAL DECISION MAKING FOR KEEPING TRACK  
OF THE GEOGRAPHICALLY RELATED SOCIAL  

AND ECONOMIC SYSTEMS SIGNIFICANCE

The article is concerned with one of the tasks of management of geographically related socio-economic 
systems. When making managerial decisions, both spatio-temporal data characterizing the functioning 
of the studied systems at a certain time interval and a given geographical location are taken into account, 
as well as evaluation of the significance of the main system objects in interaction with the control center 
and related systems. Management cycles aimed at resource-effective interaction distribution volumes 
and increase in the significance level of the main system objects are specified. Intelligent decision making 
support is based on the use of structured GIS-oriented spatio-temporal information for the prognos-
tic and optimization models building. The latter allow developing intelligent support algorithms within 
the framework of the management problem under consideration, combining randomized schemes for 
capturing the solution of the discrete optimization problem and expert estimates obtained by a priori 
ranking method. As a result, many functioning indicators are stated, the improvement of the values of 
which leads to an increase in the significance of the main system object.
Keywords: organizational system, management, decision making, intellectualization, optimization, ex-
pert evaluation.

Интенсификация формирования цифровых ресурсов объектов организационной си-
стемы с учетом их геолокации, характеризующих эффективность функционирования 
и взаимодействия с объектами других организационных систем, создает предпосылки для 
формирования цифрового способа коммуникаций, с помощью которого организуется 
взаимодействие территориально распределенных элементов.

Применительно к социально-экономическим системам результатом этого взаимодей-
ствия является процесс влияния деятельности одной организационной системы, которую 
в дальнейшем будем называть основной, на деятельность других систем, в свою очередь 
оказывающих воздействие на основную систему. Отношения, связи и взаимодействие 
объектов указанных систем определяют признак их территориальной связанности [5]. 
Наличие этого признака позволяет сформулировать следующее определение.
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Под территориально связанными социально-экономическими системами будем пони-
мать совокупность нескольких систем, среди которых есть основная, объединяющая в ор-
ганизационное целое однородные объекты с распределенной по территории геолокацией 
для выполнения заданных целей, и системы, находящиеся с основной во взаимодействии 
как потребители результатов ее деятельности. Эффективность достижения целей по взаи- 
модействию объектов территориально связанных социально-экономических систем 
определяется управляющим центром каждой системы. В зависимости от значимости объ-
ектов и уровня эффективности взаимодействия управляющие центры этих систем выде-
ляют ресурсное обеспечение объектам основной системы [4].

Результаты анализа значимости объектов основной системы при взаимодействии  
с территориально связанными системами позволяют определить совокупность действий 
администрации и организовать интеллектуальную поддержку этим действиям в рамках 
следующих управленческих циклов:

1) распределение объемов ресурсно-результативного взаимодействия в зависимости 
от значимости объектов основной системы iO i I=  , 1, ;

2) выбор показателей объектов основной системы ( )ijg jf t d i I j J g G t T d D= = = = =      1, ,   1, ,  1, ,  1, ,  1, ,  1, , 
( )ijg jf t d i I j J g G t T d D= = = = =      1, ,   1, ,  1, ,  1, ,  1, ,  1, ,  оказывающих наибольшее влияние на повышение значимости i-го 

объекта на период перспективного планирования T t t T+ =  1 1 1,  1, ;
3) управление значимостью объектов основной системы с учетом их принадлежности 

к региональным кластерам d D=  1,  и выделения в рамках распределения объемов ресурс-
но-результативного взаимодействия дополнительных затрат на изменение выбранных по-
казателей.

Первый управленческий цикл включает следующие действия:
• картографическая визуализация результатов ГИС-ориентированного мониторин-

гового оценивания функционирования объектов основной системы с учетом показателей 
их результативного взаимодействия со связанными межотраслевыми межрегиональными 
системами и подсветкой контуров d D=1,  регионов, в которых расположены объекты 
основной и связанных с ней систем;

• фиксация результатов анализа значимости объектов основной системы iO i I=  , 1,  на 
непрерывной шкале ( )iR T t i I t T+ = =  1 1 1,  1, ,  1, ;

• распределение объемных показателей результативного взаимодействия основной 
системы ( )j

f T t j J t T+ = =  0
*

1 0 0 1 1,  1, ,  1,   в виде заданий объектам основной системы обе-
спечивающих компенсацию от управляющего центра затрат на выполнение заданий, ко-
торые составляют основу результативного взаимодействия с территориально связанны-
ми системами;

• распределение затрат на ресурсное обеспечение в рамках системы nU n N=  ,  1,  
и связанных систем ( )nZ T t n N t T+ = =  1 1 1,  1, ,  1,   между объектами iO i I=  , 1, .

Интеллектуальная поддержка принятия управленческих решений по распределению 
затрат на ресурсное обеспечение функционирования объектов основной системы бази-
руется на следующей структурированной информации:

• временные ряды объемных показателей результатов результативного взаимо-
действия основной системы со связанными на период перспективного планирования 
( )j

f T t j J t T+ = =  0
*

1 0 0 1 1,  1, ,  1, ;
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• временные ряды затрат на ресурсное обеспечение основной системы nU n N=  , 1,  
связанными системами ( )nZ T t n N t T+ = =  1 1 1,  1, ,  1, ;

• временные ряды оценок значимости объектов основной системы при взаимодей-
ствии со связанными системами на непрерывной шкале ( )iR T t i I t T+ = =  1 1 1,  1, ,   1, ;

• временные ряды прогнозных оценок показателей социально-экономического со-
стояния в рамках географической локации регионов ( )p

p p p
d dj d

f T t d D j J t T+ = = =   1 1 1,  1, ,   1, , 1,
  ( )p

p p p
d dj d

f T t d D j J t T+ = = =   1 1 1,  1, ,   1, , 1, ;
• привязка объектов основной системы к географической локации регионов 

D

id d d d
d

O i I I I
=

= =  

1

, 1, ,    .
Интеллектуальная поддержка принятия управленческих решений с  использованием 

перечисленных структурированных информационных ресурсов осуществляется на ос-
нове параметрической схемы распределения ресурсного обеспечения.

При распределении объемных показателей результативного взаимодействия с учетом 
потребностей объектов основной системы ( )p

id idj d
f T t d D j J t T+ = = =   0

0 0
1 1 1,  1, ,  1  , , 1,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )n
idj id j id j j id

f T t f T T T t T t A R T t+ = + −β + β + − +0 0 0 0
*

1 1 1 1 1
' ,                  (1)

где параметр ( )j
T tβ +0 1  определяется из условия

( ) ( )
d

d

ID

j id j
d i

f T t f T t
=

+ = +∑∑ 0 0
* *

1 1
1

 для всех 
j id

f ≥0
* 0,

d dd D i I j J t T= = = =   0 0 1 11, ,  1, ,  1, ,  1, ; 
параметр ( )j id

T tβ +0 1
' – характеризует социально-экономические положения d-го ре- 

гиона.
Распределение затрат каждой n-й связанной системы на ресурсное обеспечение ос-

новной системы осуществляется с учетом потребностей объектов основной системы 
( )n

in n nz T t n N i I t T+ = = =   1 1 1,  1, ,  1, ,  1,

( ) ( ) ( )( )n
in in in inz T t z T T T t A R+ + −β + −*

1 1 1
'' ,                                     (2)

где параметр inβ
''  находится из условия

( ) ( )
n

n

I

in n
i

z T t Z T t
=

+ = +∑ *
1 1

1

 для всех ( )inZ T t+ >*
1 0,

n nn N i I t T= = =   1 11, ,  1, ,   1, .
Структурная схема алгоритма интеллектуальной поддержки управления распреде-

лением ресурсного обеспечения между объектами основной системы приведена на ри- 
сунке 1.

Как видно из выражений (1)–(2), объем ресурсного обеспечения i-го объекта основной 
системы из всех источников зависит от значимости Ri объекта iO i I=  , 1,  или на дискрет- 
ной шкале от позиции в рейтинговом списке ir i I=  , 1,  .  Поэтому объекты основной си-
стемы заинтересованы в выделении затрат из общего ресурсного обеспечения ( )iZ T T+ 1  
с целью перехода на более высокую позицию по значимости ( ) ( )in ir T T r T T t T+ = + ν =  

*
1 1 1 1,  1, ,  

( ) ( )in ir T T r T T t T+ = + ν =  
*

1 1 1 1,  1, ,  где ν  – число позиций продвижения в рейтинговом списке. Поскольку на вели-
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чину ri влияет значение интегральной оценки ( )iF T T+ 1 , которая, в свою очередь, зависит 
от значений показателей мониторинга ( )ijg g gf T T i I g G j J+ = = =  1  1, ,  1, ,  1, ,  то величина 
ν определяется увеличением показателей ijgf . Среди указанных показателей есть наибо-
лее влиятельные m M=  1, . Именно на их увеличение целесообразно выделить средства 

mi i iz m M=  , 1,   из общих затрат Zi. 

Рис. 1. Структурная схема алгоритма интеллектуальной поддержки управления  
ресурсно-результативным взаимодействием с учетом значимости объектов основной системы

 

 
 
 

Формирование структурированных пространственно-временных 
данных о ресурсно-результативном взаимодействии объектов 
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связанных систем 

Определение коэффициентов, характеризующих учет особенностей 
социально-экономического положения регионов по географической 

принадлежности объектов основной системы 
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Экспертное формирование потребностей объектов основной 
системы на объемы ресурсного взаимодействия со связанными  

системами 
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затрат, предназначенных для компенсации ресурсов объектов 

основной системы на результативное взаимодействие с учетом их 
региональной принадлежности 

Распределение затрат каждой связанной системы на компенсацию 
ресурсного обеспечения результативного взаимодействия объектов 

основной системы на основе параметрической схемы 

Экспертные  

оценки 

Экспертные 

оценки 

Управление этим процессом базируется на двух оптимизационных задачах:
• выборе показателей мониторинга imf m M=  , 1, , наиболее влиятельных на изменения 

значимости объекта;
• определении таких значений mi i iz m M=  

* , 1,  при распределенном ресурсном обеспе-
чении объекта основной системы, при которых происходит продвижение на дискретной 
шкале значимости на ν позиций.

Управленческий цикл в рамках первой задачи включает следующие действия, обеспечи-
вающие интеллектуальную поддержку принятия решений:

• формирование оптимизационной модели;
• ранжирование показателей g gj J=1, , входящих в каждое g-е, g G=  1,  направление 

мониторинга, и вероятностная интеграция рангов;
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• интеграция вероятностной интеграции рангов и рандомизированного поиска реше-
ния оптимизационной задачи;

• формирование множества доминирующих вариантов набора влиятельных показате-
лей m M=  1,  и экспертный выбор окончательного варианта.

Для формирования оптимизационной модели введем булевые оптимизируемые пере-
менные:

jg

i

f

x m M


= =



 

1,  если показатель   включается в набор 

    влиятельных  показателей   1, ,
0  в противном случае,

 

                                 (3)

g gj J g G= =  1, ,  1, .
Задача состоит в минимизации числа показателей, входящих в набор m M=  1, :

g

g

JG

ig
g j

x
=

= =

→∑∑
1

1 1

min.                                                                    (4)

При этом необходимым условием является то, чтобы из каждого направления монито-
ринга в число влиятельных показателей вошло не менее одного показателя

g

g

J

jg ig
j

c x g G
=

≥ =∑  

1

1,  1, ,                                                               (5)

где 
jg

jg

f g
c


= 



1,  если в показатель   относится к   -му направлению,
0  в противном случае.

Объединяя критерий оптимизации (4), ограничения (5) и требования к оптимизируе-
мым переменным (3), получаем следующую оптимизационную модель:
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min.                                                                    (6)
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1,
 , 

0
 g gj J g G= =  1, ,  1, .

Второе действие состоит в проведении экспертного априорного ранжирования на-
правлений g G=  1,  мониторинга показателей igf  по каждому направлению по степени их 
влияния на возможность перехода i-го объекта основной системы на более высокую по-
зицию в рейтинге [2]. Получим значения ag , принимающие значения от 1 до G, и значения 

jga , принимающие значения от 1 до Ig. Проведем вероятностную интерпретацию рангов 
в виде вероятностей, которые будут использоваться на первом шаге k =1 рандомизиро-
ванного поиска решения задачи (6):

G
g

g gG
ggg

a
p p

a =
=

= =∑∑
1 1

1
1

1/
,   1;

1/
g

g

g
g

J
jg

x jg x jgJ
jjgj

a
p p

a =
=

= =∑∑
1 1

1
1

1/
,    1.

1/
                                                     (7)
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Поскольку от значений (7) зависит эффективность поиска [2], интегрируем их в ран-
домизированную схему для определения вероятностных параметров на k = …  2, 3,  ите-
рациях:

( )( )jg jg

k k
x x jg jgp p x+ = + ∆1

1æ Ψ ,                                                       (8)

( )( )k k
g g jg jgp p x+ = + ∆1

2æ Ψ ,                                                        (9)

где ( ) ( )⋅ ⋅1æ , æ  – функции преобразования вариаций эквивалентной задачи оптимизации 
jg∆ Ψ  при случайных значениях переменных jgx  [3].
В результате при заданном числе итераций K получаем наборы со значениями K

jgx =1 
или 0, из которых, в зависимости от величины вероятностей (8)–(9), выбираем 5–7 доми-
нирующих вариантов [Там же].

Окончательно выбирается вариант на основе экспертного ранжирования [2] и опреде-
ления варианта с наименьшим рангом. Значения K

jgx =1  определяют те показатели, кото-
рые включаются в набор влиятельных показателей для объекта i i iO i I m M= =   , 1,  1, ., .

Структурная схема алгоритма интеллектуальной поддержки управления выбором по-
казателей, влияющих на повышение рейтинга объекта основной системы, приведена на 
рисунке 2.

Решение второй задачи рассмотрено в [1].

Рис. 2. Структурная схема алгоритма интеллектуальной поддержки управления выбором  
показателей по влиянию на повышение рейтинга объекта основной системы
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Целевым результатом алгоритмов интеллектуальной поддержки принятия управлен-
ческих решений с использованием оценок значимости объектов основной системы при 
взаимодействии с территориально связанными социально-экономическими системами 
являются эффективные управленческие действия по распределению объемов ресурсно- 
результативного взаимодействия, выбору показателей объектов основной системы, оказы-
вающих наибольшее влияние на повышение их значимости, а также достижению объекта- 
ми основной системы более высокого уровня значимости в рамках взаимодействия с управ-
ляющим центром и связанными системами с учетом региональной принадлежности.
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В.В. Лисицкий, Т.В. Калинин, А.Г. Миганов, А.В. Столбов

МЕТОД РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РЕСУРСОВ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
СЛОЖНОЙ ТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Описан метод распределения ресурсов при эксплуатации сложных технических систем на осно-
ве рационального распределения сил и средств и оценки вариантов их восстановления. Отличием 
этого метода от существующих является то, что он позволяет учитывать важность сложных тех-
нических систем, оперативность восстановления и доставки ресурсов, различные деструктивные 
воздействия, степень повреждений сложных технических систем, привлечение различных сил 
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