
 
 

 
 

УДК 657.6 

 

МЕТОДОЛОГИЯ И ПРИМЕНЕНИЕ МЯГКОГО ПОДХОДА  
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЭКОНОМИЧЕСКИХ ЗАДАЧ 

 

С.В. ПРОКОПЧИНА, 
доктор технических наук, профессор, Финансовый университет  

при Правительстве РФ, Москва, Российская Федерация 
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нформационная сфера в современном 

обществе стала важнейшим фактором 

его развития. Она непрерывно расши-

ряет границы решаемых задач и технологиче-

ских возможностей. Вместе с тем общество (и 

в первую очередь бизнес) ставят перед разра-

ботчиками информационных систем новые 

практические задачи, отличающиеся повы-

шенной сложностью, междисциплинарностью 

используемых подходов, специфичностью и 

уникальностью объектов применения инфор-

мационных технологий.  

В отличие от предыдущих десятилетий, 

повышаются требования к интеллектуально-

сти информационных систем. Так, к числу ос-

новных требований к информационному обес-

печению бизнес-процессов относятся: получе-

ние решений в виде готовых рекомендаций, 

альтернатив, сценариев развития бизнес-

процессов и бизнес-ситуаций. 

В концептуальном плане экономические 

объекты и системы, с которыми взаимодейст-

вуют информационные технологии, могут рас-

сматриваться как сложные системы с позиций 

системного подхода.  

Сложность измерения свойств таких сис-

тем и управления ими общеизвестна. Это объ-

ясняется спецификой самих систем, их уни-

кальностью, невозможностью повторения со-

бытий, процессов и ситуаций, отсутствием 

средств измерений их свойств, часто имеющих 

качественный характер, множеством неизу-

ченных и меняющихся влияющих факторов и 

связей между ними, что в целом создает усло-

вия неопределенности, состоящие в неполно-

те, неточности, нечеткости информации. В 

таких условиях не «работают» классические 

методы и модели измерений и управления.  

Это относится, прежде всего, к методам из-

мерений в их классической детерминированной 

И 
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постановке, методам классической математиче-

ской статистики, методам эконометрики. 

На практике приходится сталкиваться с 

подгонкой существующих моделей свойств и 

деятельности реально функционирующих сис-

тем к ограничениям, предположениям, допу-

щениям и постулатам предлагаемых матема-

тических методов и моделей, что значительно 

сужает сферу их применения, а в ряде ситуа-

ций не применимо. Это обусловлено прежде 

всего тем, что адекватные модели построить в 

условиях неопределенности достаточно слож-

но. Кроме того, активное влияние на систему 

факторов окружающей среды определяет из-

менчивость системы, что приводит к необхо-

димости перестройки модели в ходе функцио-

нирования реальной системы и обработки ин-

формации. Для построения адекватных моде-

лей необходимо накапливать и перерабаты-

вать все имеющиеся данные и знания об объ-

екте измерения или управления. Кроме того, 

решения задач в условиях неопределенности 

должны иметь многоальтернативный вид, т.е. 

представлять собой так называемые мягкие, 

нечеткие решения, где каждому альтернатив-

ному решению ставится в соответствие сте-

пень его вероятности, достоверности или 

правдоподобия. 

В работах [1, 3, 5] сформулированы прин-

ципы построения мягких подходов и мягких 

информационных технологий, которые ориен-

тированы на условиях информационной неоп-

ределенности: 

1) в условиях неопределенности задачи 

измерений и управления должны быть постав-

лены как обратные;  

2) для обеспечения устойчивости реше-

ния прикладной задачи в условиях неопреде-

ленности необходима регуляризация решений 

на компакте решений; 

3) должны быть развиты функциональ-

ные и контентные возможности методов, мо-

делей, алгоритмов; 

4) необходимо метрологическое обес-

печение моделей, алгоритмов, решений; 

5) информационные технологии обра-

ботки информации в условиях неопределенно-

сти должны иметь обратные связи с возмож-

ностью коррекции алгоритмов, моделей, ре-

шений с целью их непрерывного контроля и 

улучшения; 

6) должна быть когнитивность и интер-

претирумость решений для активного исполь-

зования и вовлечения в процесс обработки 

информации знаний, интуиции и логики экс-

пертов и пользователей как составных частей 

систем, моделей и алгоритмов обработки ин-

формации; 

7) должна присутствовать возможность 

обработки и свертки как числовой, так и каче-

ственной, лингвистической информации; 

8) должна быть итерационность и после-

довательная взаимосвязанность процессов сбора 

и интеграции информации, идентификации мо-

делей объектов и оценки их параметров;  

9) должна быть условность полученных 

решений (в виде моделей, рекомендаций, оце-

нок, выводов, сценариев развития событий) в 

рамках принятых допущений, ограничений и 

требований.  

При отсутствии достаточной информации 

ограничения, формирующие пространство 

компакта решений, могут быть определены в 

нечеткой или вероятностной формах. Это обу-

словливает формирование компакта решений 

также в нечеткой или вероятностной формах. 

Ограничения могут изменяться во времени, 

что ведет к динамичности границ компакта 

решений. Все в целом формирует нечеткий 

динамический компакт решений. 

Мягкий, нечеткий динамический компакт 

решений – это совокупность возможных ком-

пактов решений с соответствующими им сте-

пенями вероятности и с нечеткими динамиче-

скими границами.  

Мягкой моделью называется нечеткая мо-

дель, состоящая из ряда альтернативных мо-

делей с соответствующими им вероятностями, 

представляющими собой закон распределения 

моделей на пространстве мягкого (нечеткого) 

компакта моделей [1]. 

Изменение свойств сложного объекта и 

взаимосвязей объекта и внешней среды задает 

необходимость постоянной коррекции мо-

дельных представлений об объекте, оценок его 

свойств, критериев и других компонентов ин-

формационного пространства. В условиях 

значительной неопределенности модель слож-

ного объекта и среды его окружения должна 

изменяться в зависимости от получаемой ин-

формации и меняющихся требований, ограни-

чений, целевых функций и критериев решае-

мой задачи. В концептуальной форме это 

можно определить как изменение степени 

«погружения» модели  tG M )(

 в систему 
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объекта  tG O)(

и формально представить в 

виде выражения : 

   tGtG MO )()(  ,      (1) 

Gx→ {Gmxi /P (Gmxi )}/ {MX} 

где Qmx – измеряемое свойство ОИ; 

{Gmxi /P (Gmxi)} – мягкая модель объекта 

измерения в виде совокупности альтернатив-

ных моделей с соответствующими им вероят-

ностями P (Gmxi ); i = 1,I. 

Алгоритм действий будет следующий. 

1. Постановка задачи в нечеткой форму-

лировке, определение цели задачи.  

2. Идентификация ситуации и типа задачи.  

3. Формирование пространства входной 

информации.  

4. Метрологическое обоснование источ-

ников информации.  

5. Формирование моделей объекта изме-

рения или управления на основе решения об-

ратных задач измерения, оценивания и иден-

тификации, а также моделей окружающей 

среды в нечеткой форме, в форме списка воз-

можных моделей объекта измерения или 

управления с определением их достоверности. 

6. Выбор сбалансированных показателей 

свойств объектов согласно разработанным мо-

делям и их свертка в единое пространство.  

7. Выбор правила вывода, критериев и ло-

гики принятия решений.  

8.Формирование и метризация простран-

ства решений.  

9. Создание конкретных измерительных 

шкал для свойств объекта.  

10. Решение обратных задач измерения, 

оценивания, идентификации.  

11. Планирование и организация процесса 

решения основной задачи с целью обеспече-

ния требуемого качества решений. 

12. Реализация процесса решения основ-

ной задачи с получения решений в виде набо-

ра альтернатив с определением их возможно-

сти, надежности, достоверности, риска, ин-

формативности и т.д.  

13. Проверка качества решений.  

14. Коррекция всех составляющих про-

цесса определения решений.  

15. Повторение процесса начиная с перво-

го этапа для получения уточненного решения 

задачи.  

Обобщенное уравнение таких измерений 

будет иметь следующий вид: 
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где:   – решение из ди-

намического множества решений на ШДО; 

TJtj Ф ,,   – алгоритм обработки из мно-

жества алгоритмов обработки; 

TIti Xx ,,   – информационный поток из 

динамического множества информационных 

потоков; 

TIti Yy ,,   – набор условий измерений из 

динамического множества наборов условий 

измерений; 

1tl  – логика, при которой было получено 

решение 1, tkh ; 

Tt Ll   – логика из динамического мно-

жества логик вывода (в частности, параметри-

ческие семейства логик); 

T = 1…T, где Т – период времени измере-

ния. 

Поскольку настраиваемые логики явля-

ются основным элементом теории нечетких 

систем, входящих в направление, получившее 

название «мягкие вычисления», очевидно пра-

вомочно назвать данный новый тип измере-

ний, причем если критерий принятия решений 

останется байесовским, то этот тип уместно 

назвать байесовскими мягкими измерениями 

БМИ (Bayesian soft measurements BSM). 

Как известно, в процессе измерений сис-

тема объекта измерений Gx преобразуется в 

систему модели ОИ Gmx в одностороннем по-

рядке при гомоморфном преобразовании Ф-

вида [6]: 

Gx→ {Gmxi /P (Gmxi )} : Ф( Qmxi) = х i  (3) 

 где Qmx – измеряемое свойство ОИ; 

 {Gmxi /P (Gmxi)} – мягкая модель объек-

та измерения в виде совокупности альтерна-

тивных моделей с соответствующими им ве-

роятностями P (Gmxi); i = 1,I 

  Хi – результат измерения по i-той мо-

дели. 

Развитием общей теории измерений яви-

лись предложенные автором концепции, мето-

дологические и практические работы на осно-

ве когнитивных, мягких статистических [1], 

полисистемных [1] видов измерений. 

В концепции когнитивных измерений ос-

новная идея состоит в привлечении знаний 

субъекта, рассматриваемого в качестве вирту-

TKtk Hh ,, 
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ального измерительного прибора с полным 

метрологическим сопровождением получен-

ных знаний. В процессе измерений произво-

дится свертка измерительной информации, 

полученной из различных источников с ин-

формацией, полученной от субъектов измери-

тельного процесса. Все входные информаци-

онные потоки и получаемые решения метро-

логически аттестуются в виде показателей 

точности, надежности, достоверности. Изме-

рительные решения характеризуются риском 

их применения, энтропийными показателями, 

количеством информации, полученной на со-

ответствующих им этапах измерительного 

процесса. Этот позволяет оптимизировать из-

мерительный процесс по затратам времени и 

ресурсов при получении решений с требуе-

мым качеством. 

Кроме того, технологии когнитивных из-

мерений используют когнитивную графику, 

иллюстрирующую полученные решения в 

цветовой гамме, ускоряя понимание получен-

ных решений и вовлекая субъектов измери-

тельной сети в генерацию новых знаний и в 

продолжение измерений, формируя тем самым 

обратные связи измерительного процесса.  

Мягкие статистически измерения [1, 5] 

являются решениями статистических (напри-

мер, эконометрических) задач в условиях ма-

лых выборок и уникальных экспериментов. 

Эти измерения очень эффективны для широ-

кого круга экономических задач, которым, как 

правило, присущи разнотипные многочислен-

ные потоки информации, сложные объекты 

измерения и их взаимосвязи, случайный ха-

рактер поведения объектов или субъектов из-

мерительного процесса, сложно прогнозируе-

мые ситуации. Этот тип измерений относится 

к функциональным интеллектуальным изме-

рениям [6], в которых решения получаются в 

функциональных метрических пространствах.  

Характерным свойством мягких стати-

стических измерений является их способность 

интегрировать данные и знания (причем как 

объективные, так и субъективные) на основе 

свертки (при байесовском подходе – байесов-

ской свертки) при получении решения, а также 

полное метрологическое обоснование полу-

ченных решений.  

К числу мягких статистических измере-

ний (интеллектуальных статистических изме-

рений) относятся методы байесовской матема-

тической статистики [1, 5, 6]. 

На рис. 1 приведен пример мягкого моде-

лирования при использовании технологий и 

средств байесовских интеллектуальных стати-

стических измерений. При использовании 

гибких параметрических логик в этих измере-

ниях можно рассматривать этот случай как 

пример мягких статистических измерений.

 

 

Рис. 1. Мягкая модель авторегрессии для показателя макроэкономического развития экономики  

на основе байесовских интеллектуальных (мягких) измерений 
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Методологические и практические аспекты 

концепции полисистемных измерений даны в 

других работах автора. Концепция разработана в 

связи с необходимостью измерять свойства и со-

стояния полисистем различного типа. Этот тип 

управления относится к типу мягкого управления 

с нечеткими, мягкими выводами, рекомендация-

ми и управляющими воздействиями, скорее мо-

тивирующими, чем регламентирующими. Осо-

бенно актуален такой подход при управлении 

системами, связанными с социальными средами 

или являющимися ими. На рис. 2 проиллюстри-

рован пример мягких управленческих решений, 

которые сформированы на основе мягкой оценки 

ситуации в «умной» сети управления электро-

снабжением (smart grid). 

 

 

Рис. 2. Мягкие управленческие рекомендации при управлении электроресурсами 

 

Примером реализации на практике мягких 

подходов к управлению предприятиями явля-

ется измерительно-аналитический программ-

ный комплекс «БИЗНЕС-НАВИГАТОР», 

предназначенный для управления бизнес-

процессами предприятий и его деятельностью 

в целом. Его подробное рассмотрение являет-

ся отдельной темой для исследования.  
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