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Аннотация

В работе рассматривается актуальный вопрос развития новых видов систем поддержки принятия 
решений для различных категорий управленческого персонала. Существенной характеристикой 
таких систем является их распределенная структура, которая позволяет строить информационные 
системы нового поколения в виде многоагентных систем, систем интернета вещей или туманной 
вычислительной архитектуры. В таких условиях структурным элементам и алгоритмам 
коммуникации, используемым в параллельных моделях динамики искусственных нейронных 
сетей, могут быть поставлены в прямое соответствие определенные элементы вычислительных 
инфраструктур (например, нейроны – агенты). Модели динамики искусственных нейронных сетей 
обладают огромным потенциалом при решении самых разных задач. Поэтому в рамках данной 
работы ставится задача критического анализа проблемы интеграции искусственных нейронных 
сетей и систем поддержки принятия решений на основе актуальной научной литературы. Для 
решения этой задачи была выбрана методология исследований Design Science Research Methodology 
(DSRM), которая определяет основные требования к стратегии систематического сбора и анализа 
актуальной научной литературы, а также к формам получаемых результатов. В соответствии с этой 
методологией была определена стратегия поиска литературы, проведен сбор и анализ научных 
публикаций, выделены критерии сравнения различных решений. По итогам анализа были 
определены наиболее значимые результаты, открытые проблемы и перспективные направления 
фундаментальных и прикладных исследований. Была выявлена устойчивая тенденция к построению 
систем поддержки принятия решений на основе интегрированных нейросетевых подходов, что 
является практически возможным и экономически целесообразным, поскольку позволяет получать 
распределенные и обучаемые системы поддержки принятия решений, устойчивые во времени и 
умеющие адаптироваться к изменчивому корпоративному ИТ-ландшафту.
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Введение

Р
адикально новые условия обработки информа-
ции, планирования и стратегического управ-
ления в цифровых организациях, основанные 

на принципах самоорганизации, приводят к необ-
ходимости реализации таких гибких организацион-
ных форм, как виртуальные организации [1], гибкие 
организации [2] и распределенные организации [3]. В 
подобных организациях существенно ускоряется ско-
рость производственных процессов и частота изме-
нений самих процессов. Поэтому на этапе массовой 
цифровизации повышается актуальность развития 
новых видов систем поддержки принятия решений 
(СППР), предназначенных для различных категорий 
управленческого персонала. При этом существенной 
характеристикой новых видов СППР становится рас-
пределенная структура таких систем. Это обуслов-
лено несколькими причинами.

Одной из таких существенных причин являет-
ся активное развитие различных массивно-парал-
лельных и распределенных вычислительных техно-
логий и коммуникационных решений в контексте 
корпоративного ИТ-ландшафта. Это приводит к 
практической возможности и экономической це-
лесообразности построения новых поколений ин-
формационных систем на принципах многоагент-
ных систем (МАС), сетей интернета вещей и так 
называемой «туманной» вычислительной архитек-
туры [4]. Перечисленные типы распределенных 
вычислительных инфраструктур могут содержать 
миллионы автономных элементов, взаимодейству-
ющих друг с другом децентрализированным обра-
зом в условиях динамически и программно опреде-
ляемой сетевой коммуникации.

В таких условиях структурным элементам и ал-
горитмам коммуникации, используемым в парал-
лельных моделях динамики искусственных ней-
ронных сетей (ИНС), могут быть поставлены в 
прямое соответствие определенные элементы вы-
числительных инфраструктур (например, нейро-
ны – агенты) [5–12]. Действительно, различные 
исследователи [13–16] сходятся в том, что отдель-
ное устройство (в сетях интернета вещей, в туман-
ной вычислительной инфраструктуре) или отдель-
ный интеллектуальный агент (в МАС) играет роль 
отдельного нейрона или реализует определенный 
фрагмент глобальной многоуровневой нейронной 
сети. В таком случае динамика ИНС может быть 
эффективно реализована с помощью механизмов 
общей памяти или передачи сообщений.

Поэтому можно считать, что магистральным на-
правлением в проектировании и реализации рас-
пределенных СППР является нейросетевой подход. 
Интеграция ИНС в СППР важна и перспективна, 
поскольку в этом случае появляется практическая 
возможность совместного использования символи-
ческих и суб-символических вычислений. Вообще, 
направление интеграции ИНС в различные систе-
мы уже давно существует и называется нейросим-
волизмом [17].

В рамках настоящей работы ставится задача кри-
тического анализа проблемы интеграции ИНС и 
СППР на основе актуальной научной литературы. 
Для решения этой задачи была выбрана хорошо из-
вестная методология исследований Design Science 
Research Methodology (DSRM), которая определяет 
основные требования к стратегии систематическо-
го сбора и анализа актуальной научной литературы, 
а также к формам получаемых результатов [18]. В 
соответствии с этой методологией была определе-
на стратегия литературного поиска, проведен сбор 
и анализ научной литературы, выделены основные 
критерии сравнения различных решений. По ито-
гам анализа стало возможным определить наиболее 
значимые результаты, открытые проблемы и пер-
спективные направления фундаментальных и при-
кладных исследований.

Статья состоит из четырех разделов. В первом 
разделе («Основы») излагаются основные сведения 
о различиях символического и коннективисткого 
подходов к обработке информации, особенностях 
СППР и нейронных сетях. Во втором разделе («Ме-
тодология») рассматриваются ключевые принципы 
организации исследований по методологии DSRM, 
кратко описываются процесс и результаты систе-
матического сбора и анализа литературы. Третий 
раздел («Результаты анализа») содержит выводы 
в отношении роли и места нейросетевых СППР в 
процессах поддержки принятия решений, а также 
определяет наиболее значимые направления даль-
нейших исследований. В заключительном разделе 
подводятся итоги исследования.

1. Основы

1.1. Системы поддержки принятия решений

Актуальность создания систем поддержки при-
нятия решений (СППР) определяется возросшей 
сложностью принятия решений в условиях изменя-
ющейся среды, растущих объемов данных, а также 
количества взаимосвязанных элементов, влияю-
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щих на деятельность лица, принимающего реше-
ние (ЛПР). СППР представляет собой интерактив-
ную информационную систему, которая использует 
данные и модели выбора решений, обеспечивает 
пользователям удобный и эффективный доступ к 
информационным ресурсам и предоставляет им 
разнообразные возможности в части обработки ин-
формации и принятия решений [19–20].

Существует множество различных классифика-
ций СППР. В рамках данного исследования наи-
более целесообразным критерием классификации 
является тип доминирующего технологического 
компонента или драйвера СППР [21]. Согласно 
этой классификации, выделяют следующие типы 
СППР:

1. Управляемые данными СППР (data-driven). 
Центральным элементом таких СППР является 
анализ больших объемов структурированных дан-
ных. Примером таких систем являются разнообраз-
ные хранилища данных. Часто подобные СППР ис-
пользуются в сочетании с OLAP-системами [19, 22].

2. Управляемые моделями СППР (model-driven). 
Ключевую роль в подобных СППР играют вычис-
лительные модели, параметры которых задает ЛПР. 
Примером таких систем являются СППР, прогно-
зирующие спрос и цены на продукцию.

3. Управляемые знаниями СППР (knowledge-
driven). Такие СППР используют бизнес-правила 
и базы знаний для помощи ЛПР. Примером таких 
систем являются экспертные системы.

4. Управляемые документами СППР (document-
driven). Основным строительным блоком подобных 
систем является массив неструктурированных дан-
ных, а основной задачей – помощь ЛПР в поиске 
необходимых материалов. Примером таких систем 
являются поисковые машины.

5. СППР на основе коммуникаций (communi-
cations-driven, group). Данные СППР предназна-
чены для поддержки принятия решений группой 
ЛПР. Примерами таких систем являются интегри-
рованные решения для совместной работы: систе-
мы редактирования документов, видео-конферен-
ции, чаты и т.д.

Отметим, что значительная часть современных 
СППР является гибридной, имея в своем ядре сразу 
несколько ключевых технологических компонен-
тов, таких как данные, модели и знания. В таком 
случае недостаток данных на этапе создания СППР 
может компенсироваться бизнес-правилами и за-
ранее заданными сценариями, в то время как по-

степенное накопление данных позволит применять 
технологии OLAP для анализа данных и новые ма-
тематические модели для формирования более эф-
фективных рекомендаций для ЛПР.

Как будет показано ниже, наблюдается тенден-
ция внедрения в СППР методов искусственного 
интеллекта (ИИ), таких как искусственные нейрон-
ные сети (ИНС) и рассуждения на базе прецеден-
тов (case-based reasoning, CBR), так как эти методы 
позволяют повысить прогностический потенциал 
СППР и выявить скрытые закономерности в име-
ющихся данных [23]. СППР с элементами ИИ в по-
следнее время называют интеллектуализированны-
ми СППР (ИСППР). Анализ научной литературы 
показывает, что задаче многокритериального вы-
бора (multi-criteria decision making, MCDM) посвя-
щено большое количество исследований в области 
СППР. Например, по набору ключевых слов «multi-
criteria AND decision AND decision support systems» 
в базе научного цитирования Scopus на момент на-
чала данного исследования (январь 2021 г.) имелось 
3516 статей. При построении ИСППР для MCDM 
необходимо учитывать наличие неопределенности 
информации и знаний о проблемной ситуации, а 
также применять различные способы снижения 
неопределенности, например, за счет внедрения 
свертки или ранжирования противоречивых кри-
териев и экспертных оценок [24]. Кроме того, про-
цесс принятия решений может быть итеративным.

Таким образом, помимо традиционных требова-
ний к СППР, таким как высокая скорость разработ-
ки с использованием стандартных строительных 
программных блоков, высокая скорость развора-
чивания СППР, а также надежность и корректность 
рекомендаций, необходимо сформулировать ряд 
новых требований. В первую очередь, необходи-
мо обеспечить высокое быстродействие СППР для 
обеспечения ЛПР необходимой помощью в режи-
ме реального времени. Во-вторых, СППР должна 
обладать способностью обучаться. В идеале СППР 
также должна уметь обучаться в режиме реально-
го времени на данных, появляющихся в системе. 
В-третьих, СППР должна уметь работать с априор-
ной неопределенностью контекста, знаний и логи-
ки. Это особенно актуально в условиях слабострук-
турированных проблемных ситуаций, а также при 
интеграции интеллектуальных систем автоматизи-
рованного проектирования [25]. В-четвертых, лю-
бая СППР должна быть интерпретируема и понят-
на как ЛПР, так и другим стейкхолдерам. Данный 
вопрос остро возникает для СППР, использующих 
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ИНС, работу и решения которых трудно интерпре-
тировать.

Проектирование СППР с учетом вышеуказанных 
требований должно осуществляться согласно иерар-
хическому подходу [25], когда каждому уровню соот-
ветствуют свои модели, а модель принятия решения 
состоит из циклически повторяющихся этапов:

− 	сбор всех видов информации (четкой и нечет-
кой);

− 	анализ данных;

− 	преобразование данных;

− 	разработка критериев оценки решений;

− 	получение вариантов решений (альтернатив);

 	исследование альтернатив и выбор подмноже-
ства вариантов (или одного из них) на основе за-
данных критериев.

Отдельно отметим требование к интерпретиру-
емости результатов, предоставляемых современ-
ными системами с элементами ИИ. Данное требо-
вание формируется на государственном уровне и 
уровне мировых организаций. Так, например, цель 
Директивы об автоматизированном принятии ре-
шений Канады заключается в «обеспечении раз-
вертывания автоматизированных СППР таким об-
разом, чтобы <результат работы СППР> приводил 
к <…> интерпретируемым решениям <…> с предо-
ставлением объяснений после принятия решений» 
[26]. Согласно принципам Организации Эконо-
мического Сотрудничества и Развития, в которую 
входит 38 стран, «в отношении систем ИИ должна 
быть прозрачность и ответственное раскрытие ин-
формации, чтобы люди понимали результаты, ос-
нованные на ИИ, и могли оспаривать их» [27]. Та-
ким образом, современные СППР, которые на этапе 
проектирования насыщаются элементами ИИ, так-
же находятся в зоне регулирования этих и многих 
других нормативно-правовых документов. В свою 
очередь, это ставит вопрос о подходах к проектиро-
ванию ИСППР, поиску баланса между использова-
нием элементов ИИ, внедряемых для повышения 
устойчивости и улучшения предиктивных способ-
ностей СППР, и сохранением высокого уровня ин-
терпретируемости получаемых результатов.

1.2. Символический  
и коннективистский подходы

Одним из ключевых вопросов построения СППР 
является представление и моделирование знаний, 
умение анализировать информацию и строить за-

ключения на основе имеющихся знаний. То, как 
знания представляются и моделируются челове-
ческим мозгом, на данный момент определяет два 
различных течения научной мысли.

В рамках символической школы считается, что по-
знавательная функция человека опирается на пред-
ставление знаний в виде символов, которые затем 
обрабатываются и при необходимости разбиваются 
на более мелкие составляющие [28]. Символы могут 
разбиваться или объединяться в другие символы. С 
позиций символических вычислений человеческое 
познание – пример манипуляции символами. При 
этом представляется достаточно трудным формали-
зовать и реализовать вычислительные операции над 
символическими отношениями.

С другой стороны, суб-символические системы 
опираются на такую абстракцию как нейрон [18]. 
Данный подход основан на том, что человеческий 
мозг рассматривается как естественная нейронная 
сеть огромного масштаба, которая работает с рас-
пределенным представлением знаний и умеет осу-
ществлять осмысленные операции над таким пред-
ставлением. Суб-символические системы строятся 
из базовых строительных блоков – нейронов, ко-
торые работают параллельно и состояние которых 
в каждый момент времени хранит лишь частичное 
представление входного импульса. Тогда общее 
представление входного импульса, хранимое ИНС 
и изменяемое ею, является распределенным. Такой 
подход к представлению знаний и операциями над 
ними называется суб-символическим, или коннек-
тивистским.

Следует отметить, что сосуществование двух 
этих парадигм обусловлено набором взаимных 
преимуществ и недостатков. Например, суб-
символические системы обладают способностью 
обучаться и адаптироваться к изменяющимся дан-
ным. Символические системы такими способно-
стями к автономности не обладают и требуют руч-
ного кодирования внутренних правил. Последнее 
может приводить к проблеме символьного основа-
ния (symbol grounding problem), когда картина мира 
программиста системы отражается в правилах, ко-
торыми эта система пользуется. Суб-символические 
подходы по своей природе распределены и име-
ют высокую эффективность и надежность. Кроме 
того, они включают важный компонент обучения, 
позволяя обучать суб-символические методы для 
решения конкретной задачи и постоянно модифи-
цировать их по мере поступления новой информа-
ции. В то же время такой подход представляется 
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сложным для интерпретации. Для этого формиру-
ется отдельная область знаний, называемая объ-
ясняемым ИИ (explainable AI, xAI) и посвященная 
разработке методов извлечения смысла из сложных 
вычислительных моделей. 

Другим недостатком суб-символических методов 
является их неспособность артикулировать сложные 
взаимосвязи в связи с ограничениями современных 
методов распределенного представления информа-
ции [28–29]. Некоторые достижения в этой обла-
сти позволили решить ряд проблем распределенно-
го представления, связанных с суб-символьными 
архитектурами. К ним относятся тензорные пред-
ставления [30], способные представлять рекурсию в 
символьных структурах, дальнейшее развитие идей 
о более компактных распределенных представле-
ниях с помощью голографических сокращенных 
представлений (holographic reduced representations, 
HRR) [31] и других методов символьных вычис-
лений. Как правило, этот класс методов называют 
векторными символьными архитектурами (vector 
symbolic architectures, VSA) [32–33].

В современных научных работах, посвященных 
изучению и развитию идей по построению сильно-
го или общего ИИ, констатируется необходимость 
создания интегрированных решений, которые ос-
новывались бы и на глубоком обучении, и на сим-
волических рассуждениях [18]. Это связано с тем, 
что система, включающая элементы общего ИИ, 
должна быть семантически обоснована, интерпре-
тируема и надежна, а ее решения должны вызывать 
полное доверие у всех заинтересованных сторон. 
Согласно вышеуказанным свойствам символиче-
ского и коннективистского подходов, а также опре-
делению общего ИИ, становится понятным, что 
создание общего ИИ невозможно без взаимной 
интеграции этих подходов и развития нейросим-
волических методов. Как уже отмечалось, созда-
ется нормативно-правовая база, в которой явно 
указывается на необходимость полной интерпре-
тируемости результатов, что является требованием 
к внедряемым системам. Данные действия услож-
няют внедрение чисто коннективистских подходов 
в связи с тем, что объяснить причины формирова-
ния нейронной сетью предлагаемого решения зача-
стую не представляется возможным. Следователь-
но, даже внедрение систем с элементами слабого 
ИИ требует использования символических методов 
в дополнение к нейросетевым, что делает задачу 
создания и развития нейросимволических методов 
еще более актуальной и востребованной.

При построении нейросимволических систем 
степень интеграции двух парадигм может сильно 
различаться. Согласно таксономии Кауца, суще-
ствует шесть типов таких систем [34] (сохранено 
авторское именование типов систем):

Тип 1: Symbolic-Neuro-Symbolic. Системы, ос-
новывающиеся на идеях традиционного глубокого 
обучения, принимающие на вход символы (напри-
мер, текст с вопросом) и выдающие в качестве ре-
зультата символы (например, текст с ответом на по-
ставленный вопрос).

Тип 2: Symbolic[Neuro]. Подобные системы ха-
рактеризуются символическими рассуждениями 
(например, выбор действия при управлении авто-
номным автомобилем) с подключением ИНС для 
решения узкой задачи (например, обнаружения 
объектов на дороге).

Тип 3: Neuro-Union-compile[Symbolic]. В каче-
стве входа такой нейросетевой системы исполь-
зуются символические правила (например, мате-
матическое выражение интеграла), а в качестве 
выхода также формируются символические прави-
ла (например, решение математической задачи вы-
числения интеграла).

Тип 4: Neuro-Symbolic. Данный тип представля-
ет собой каскад из суб-символической и символи-
ческой систем, где символическая система также 
способна обучаться (например, Neuro-Symbolic 
Concept Learner [35]).

Тип 5: Neuro[Symbolic]. Символические рассуж-
дения выполняются на суб-символическом уровне 
(примеры подобных систем пока отсутствуют).

Таким образом, при проектировании СППР с 
элементами ИИ неизбежно использование как эле-
ментов символического, так и суб-символического 
подходов. В зависимости от поставленных задач и 
требований к итоговой СППР может требоваться 
различная степень интеграции суб-символических 
подходов. При этом, полностью суб-символической 
СППР стать не может в связи с требованиями к ин-
терпретируемости результатов работы систем, а 
также к необходимости задавать априорные прави-
ла принятия решений. 

Далее рассмотрим существующие СППР и про-
анализируем тенденции развития данной предмет-
ной области. Затем сформулируем предложения по 
построению нейросимволических СППР с точки 
зрения ключевых элементов нейросимволической 
парадигмы. В частности, рассмотрим вопрос о том, 
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как представлять знания одновременно в распре-
деленном и символическом видах и как выражать 
символические рассуждения на суб-символическом 
уровне.

2. Принципы исследования  
в соответствии с методологией DSRM

Предметом данного исследования является раз-
работка новых моделей и алгоритмов распределен-
ных нейросетевых СППР. Подобные исследования 
относятся к области инженерно-ориентированных 
наук об искусственном интеллекте. В этой предмет-
ной области принято использовать методологию 
Design Science Research Methodology (DSRM) [19, 
36–40].

При проведении научных исследований в обла-
сти бизнес-информатики по методологии DSRM 
важное значение имеет разработка стратегии си-
стематического сбора и анализа актуальной на-
учной литературы, характеризующей различные 
ИТ-решения изучаемой проблемы [36–40]. Целью 
систематического сбора и анализа актуальной на-
учной литературы является максимально точное 
определение исследовательской проблемы и сти-
мулирующих факторов (актуальность, нерешен-
ность проблемы, появление новых технологий).

Международное научное сообщество выработало 
определенные рекомендации и форму для опреде-
ления стратегии исследования литературы. В дан-
ной работе используется наиболее подробная и де-
тальная методология, предложенная в работе [40]. 
Эта методология позволяет полностью обосновать 
критерии выбора литературы для анализа, объек-
тивно представить результаты анализа и выделить 
ключевые причины необходимости проведения 
собственных исследований и новых разработок (в 
нашем случае – обосновать необходимость фунда-
ментальных и прикладных исследований в области 
распределенных СППР на основе нейро-парадиг-
мы).

Стратегия систематического поиска и анализа 
литературы [36, 40] основана на делении всех на-
учных статей на две категории: конфигуративные 
и агрегативные публикации. Конфигуративные 
статьи помогают понять, в каких условиях опреде-
ленный артефакт лучше всего проявляет полезное 
качество. Агрегативные статьи помогают понять, 
какие артефакты чаще использовались для реше-
ния данной проблемы. Требование к формирова-

нию корпуса статей, который должен включать 
как конфигуративные, так и агрегативные статьи, 
обеспечивает необходимые условия верификации 
выдвигаемых тезисов о применимости вновь раз-
рабатываемых артефактов в условиях изучаемой 
проблемной ситуации, а также обеспечивает ар-
гументы в пользу предлагаемых исследователями 
функциональных возможностей разрабатываемо-
го решения. Делению научных статей на две кате-
гории соответствует определение двух категорий 
новых результатов, которые необходимо выделить 
и проанализировать. Эти две категории результа-
тов носят названия эвристики конструкции и эв-
ристики ожиданий соответственно [8]. Эвристи-
ки конструкции – это требования к надлежащему 
функционированию внутренней среды артефакта в 
соответствии с внешней средой. На этом этапе рас-
крываются внутренние механизмы и их организа-
ция с учетом желаемого воздействия на внешнюю 
среду. Кроме того, эвристика содержит конкрет-
ные знания, которые также могут быть использо-
ваны для разработки новых артефактов в будущем. 
Эвристики ожиданий – это определение пределов 
применимости артефакта, условия его использова-
ния и ситуации, в которых он будет полезен. Эври-
стика характеризует внешнюю среду артефакта, то 
есть контекст, в котором артефакт может использо-
ваться, и пределы его производительности. Знания, 
созданные на этом этапе, могут использоваться для 
проектирования и создания новых артефактов.

Исследователи в области наук об искусственном 
предлагают структурировать результаты поиска и 
анализа литературы в виде двух аналитических та-
блиц. В первой (промежуточной) аналитической 
таблице информация представляется в разрезе 
каждой отдельной проанализированной работы. 
Для каждой работы указывается ключевая про-
блематика, категория статьи, важнейшие эвристи-
ки конструкции, итоговый результат применения 
предлагаемых эвристик и метрики для сравнения 
результатов статьи с собственными решениями.

Вторая (заключительная) аналитическая табли-
ца позволяет сформировать агрегированное пред-
ставление результатов анализа литературы в разре-
зе ключевых повторно исследуемых проблем. Это 
дает возможность аргументации выбора проблема-
тики и применяемых методов в собственном иссле-
довании.

С учетом изложенных выше методологических 
принципов в рамках настоящего исследования 
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была сформирована следующая стратегия поиска и 
анализа литературы по теме распределенных ней-
росетевых СППР:

	 горизонт поиска – 1991–2021 гг. (период по-
явления наиболее значимых фундаментальных 
и прикладных работ в рассматриваемой обла-
сти); 

	 источники информации – базы научного ци-
тирования Scopus и Web of Science (публика-
ции по теме исследований наиболее полно 
индексируются в этих базах цитирования в 
разделах Computer Science, Decision Sciences и 
Management Information Systems);

	 язык поиска и статей – английский;

	 ключевые запросы – “decision support systems”, 
“intelligent decision support systems”. Первый 
запрос является более общим по отношению 
ко второму, необходимость его использования 
объясняется относительно небольшим числом 
статей, которые удается найти в базах цитиро-
вания с применением второго (более конкрет-
ного) запроса. В частности, второй (более кон-
кретный) запрос без применения критериев 
исключения позволил найти 300 работ в базе 
Web of Science и 1269 работ в базе Scopus. В то 
же время использование первого (более обще-
го) запроса позволило найти 20  003 работы в 
Web of Science и 108 131 работу в Scopus; 

	 критерии исключения статей из корпуса тек-
стов: 

−— низкая релевантность, определенная на ос-
нове изучения реферата статьи;

— отсутствие или сложность повторного вос-
произведения результатов статьи; 

— сложность повторного использования про-
граммных артефактов, представленных в 
статье; 

— невозможность анализа статьи из-за исполь-
зования языка, отличного от русского и ан-
глийского; 

— отсутствие использования элементов искус-
ственного интеллекта (таких как нечеткие 
множества или ИНС) при построении пред-
лагаемых методов. 

В результате применения разработанной страте-
гии был сформирован корпус статей со следующи-
ми характеристиками (таблица 1). Корпус был раз-
бит на интервалы по пять лет, начиная с 1991 года. 

Таблица 1. 
Состав корпуса анализируемых статей

Горизонт  
поиска

Агрегативные 
статьи

Конфигуративные 
статьи

1991–1995 6 7

1996–2000 6 8

2001–2005 7 7

2006–2010 8 28

2011–2015 7 20

2016–2021 19 34

Общее количество статей, отобранных для анали-
за, составило 157. Обратим внимание на тот факт, 
что изначальное количество работ, удовлетворя-
ющих выбранному поисковому запросу в базе ци-
тирования Web of Science, составило 303. Однако 
применение критериев исключения к найденным 
работам в обеих базах цитирования (Scopus и Web of 
Science) позволило сократить число работ для ана-
лиза до 157. Поскольку исследование проводилось 
с января по май 2021 года, этот показатель соответ-
ствует аналогичным исследованиям, проводимых 
по методологии DSRM в тех же временных рамках 
[41–43]. Из таблицы 1 видно, что, начиная с 2006 
года, количество конфигуративных статей заметно 
превышает число аггрегативных работ по данной 
тематике. 

Опережающий рост конфигуративных статей мо-
жет быть объяснен расширением перечня задач, в 
которых используются СППР. Как уже отмечалось 
ранее, конфигуративные статьи – это статьи, в ко-
торых описываются условия предметной области 
и задачи, которые способствуют успешному при-
менению того или иного артефакта. Чем больше 
сценариев использования – тем больше число пу-
бликуемых статей. Полнотекстовый анализ статей 
из сформированного корпуса позволил получить 
результаты исследования. Избранные статьи пред-
ставлены в таблице 2. Эти статьи были выбраны из 
общего корпуса по таким критериям, как репре-
зентативность выборки по каждому из временных 
интервалов для демонстрации постоянного инте-
реса к данной теме и использование в статьях опи-
саний реальных ситуаций, которые могли бы быть 
повторно проанализированы независимым иссле-
дователем с получением тех же результатов. Иначе 
говоря, были выбраны работы, где обеспечивается 
воспроизводимость результата. При этом в колонке 
«Артефакт» таблицы 2 характеристика «Тип 1» оз-
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начает общую поддержку принятия решений с яв-
ным указанием на возможность многокритериаль-
ного выбора, а «Тип 2» означает общую поддержку 
принятия решений без явного указания на возмож-
ность многокритериального выбора. 

Как видно из представленных таблиц, анализ кор-
пуса статей в целом подтверждает гипотезу об ак-
туальности и нерешенности проблемы разработки 
нейросетевых распределенных СППР в различных 
предметных областях. Подробному анализу выяв-
ленных эвристик конструкции и формулированию 
ключевых направлений собственных исследований 
посвящены последующие разделы настоящей ста-
тьи. Согласно методологии DSRM, в «канониче-
скую» структуру таблицы должен включаться стол-
бец, содержащий метрики сравнения с аналогами, 
предлагаемые авторами работ. Однако в таблице 2 
этот столбец отсутствует, поскольку ни в одной из 
рассматриваемых статей какие-либо явно опреде-
ленные критерии сравнения различных походов к 
разработке нейросетевых распределенных СППР 
не представлены. Это затрудняет объективный ана-
лиз существующих решений и выбор близких ана-
логов. Поэтому разработка и апробация объектив-
ных критериев сравнения нейросетевых СППР уже 
на этапе предварительного анализа литературы мо-
жет быть включена в состав перспективных тем ис-
следований.

3. Результаты анализа

3.1. Применение нейросимволической  
парадигмы к построению  

современных СППР

Как уже было отмечено ранее, при создании 
ИСППР необходимо решить два принципиальных 
вопроса. Первый вопрос касается представления 
информации и знаний в таком виде, чтобы было 
возможно использование этих знаний как в сим-
волических, так и в суб-символических системах. 
Второй вопрос посвящен выражению символиче-
ских рассуждений на суб-символическом уровне. 
Без решения этих вопросов создание нейросимво-
лических систем невозможно.

В силу того, что любая нейросимволическая систе-
ма состоит из символических и суб-символических 
модулей, вопросы коммуникации между ними 
играют важнейшую роль. Иначе говоря, требует-
ся возможность перевода символического знания 
в распределенный вид и обратно. Такой двусто-

ронний перевод оправдан тем, что ИНС не могут 
функционировать на высоких уровнях абстракции: 
рассуждения на высоких уровнях абстракции могут 
быть исключительно символическими. Кроме того, 
возникает вопрос о расположении этого закодиро-
ванного знания в суб-символических модулях: воз-
можно кодирование знания в веса ИНС, в функцию 
потерь ИНС или в представление в виде факторных 
моделей [60]. Выбор способа представления знаний 
в виде, понятном для нейронной сети входит в ак-
туальную повестку данной области знаний на бли-
жайшие 10 лет [18]. Помимо технических вопросов 
конструирования распределенных представлений, 
также существуют актуальные вопросы выражения 
связей между элементами кодируемой символиче-
ской структуры, а также кодирования выражений 
логики первого порядка [61].

Существуют различные варианты построения 
распределенных представлений для символических 
структур. Одним из таких подходов являются тен-
зорные представления [30], которые мы отмечали 
ранее. Этот метод позволяет строить распределен-
ные представления довольно сложных и рекурсив-
ных символьных структур, например, двоичных 
деревьев. Уникальным свойством этого подхода по 
сравнению, например, с парадигмой VSA (Vector 
Symbolic Architectures) является декодирование 
структуры из распределенного представления без 
потерь. Вторым важным свойством является воз-
можность выражения ряда символических опера-
ций в виде тензорных манипуляций. 

Это позволяет тензорным представлениям стать 
основой для нейросимволических алгоритмов, по-
скольку скомпилированная ИНС может служить 
универсальным исполнителем тензорных опера-
ций. Важно отметить, что создание нейронных 
сетей, не требующих обучения, но позволяющих 
выполнять сложные задачи, является сложной и 
перспективной задачей [62, 63]. Таким образом, 
нейросимволические системы, использующие тен-
зорные представления, позволяют выражать опре-
деленный символический алгоритм в виде ком-
пилируемых сетей, не требующих обучения, и 
являются системами пятого типа, согласно рас-
смотренной выше классификации. Однако извест-
но, что тензорные представления характеризуются 
взрывным ростом размерности по мере роста глу-
бины кодируемой структуры. Поэтому существуют 
другие подходы, которые позволяют кодировать 
символические структуры в вектор фиксированного 
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размера. Это семейство подходов называется VSA/
HD (Vector Symbolic Architectures / High Dimensional 
Computing). Фиксированность длины результирую-
щего вектора одновременно является недостатком 
таких подходов: может оказаться, что размерности 
вектора может не хватить для того, чтобы хранить 
необходимую информацию для восстановления 
символической структуры без потерь.

Тензорные представления также можно исполь-
зовать для решения второго актуального вопроса, 
возникающего при построении нейросимволиче-
ских систем – выражения символических рассужде-
ний на суб-символическом уровне. Было показано, 
что простые алгоритмы (такие как арифметические 
операции) могут быть выражены в виде последо-
вательности скомпилированных нейронных сетей 

Таблица 2. 
Заключительная аналитическая таблица.  

Избранные работы, посвященные созданию ИСППР

Проблема Артефакт Эвристики конструкции Эвристики ожидания Источник

Оценка характера беременности Тип 1 Нечеткая логика 2-tuple Наличие экспертных оценок [44]

Выбор поставщика Тип 1 Нечеткая логика
Наличие исторических данных  

и критериев
[45]

Выбор лауреата стипендии Тип 1
Нечеткая логика. Рассуждения,  

основанные на правилах
Наличие заявок учащихся [46]

Оценка риска заболевания Тип 2
Рассуждения, основанные на правилах. 

Генетические алгоритмы
Наличие экспертных оценок  

и исторических данных
[47]

Рекомендации клиентам Тип 1 Нечеткая логика Наличие исторических данных [48]

Схема паллетизации грузов на борту 
самолета

Тип 2
Рассуждения, основанные на правилах. 

Генетические алгоритмы
Наличие ограничений [49]

Выбор наиболее важного риска для 
митигации 

Тип 1
Нечеткая логика 2-tuple. Метод выбора 

порядка предпочтения по сходству  
с идеальным решением (TOPSIS)

Наличие экспертных оценок  
и альтернатив

[50]

Оценка скорости водного потока Тип 2 ИНС Наличие исторических данных [51]

Оценка риска наводнения Тип 2 Метод анализа иерархий Наличие экспертных оценок [52]

Выбор модели перевода вычислений  
в облачную инфраструктуру

Тип 1
Нечеткая логика 2-tuple. Метод выбора 

порядка предпочтения по сходству  
с идеальным решением (TOPSIS)

Наличие экспертных оценок  
и альтернатив

[53]

Предотвращение аварий Тип 2 Нечеткая логика.ИНС Наличие исторических данных [54]

Поиск поставщика Тип 1 Нечеткая логика 2-tuple
Наличие экспертных оценок  

и альтернатив
[55]

Поиск лучшей ERP-системы Тип 1 ИНС. Метод анализа иерархий
Наличие экспертных оценок  

и альтернатив
[56]

Поиск лучшего проекта Тип 1
Функции доверия.

Теория Демпстера–Шафера
Наличие экспертных оценок  

и альтернатив
[57]

Анализ исковых заявлений Тип 2
Рассуждения, основанные на правилах. 
Рассуждения, основанные на примерах

Наличие базы правил и базы 
примеров

[58]

Анализ возможностей использования 
возобновляемых источников энергии 

Тип 1 Рассуждения, основанные на правилах Наличие цифровых карт [59]
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[64, 65]. Однако, существуют и другие подходы, по-
зволяющие выражать сложные символические ал-
горитмы в виде нейросетевых архитектур. К таким 
архитектурам относятся, например, нейронные 
машины Тьюринга (neural Turing machine, NTN). 
Они впервые были предложены в 2014 году [66] и с 
тех пор получили широкое распространение в раз-
личных задачах, начиная от простых алгоритмиче-
ских задач и заканчивая обучением с подкреплени-
ем [67], последовательными рекомендациями [68], 
трансдукцией естественного языка [69] и др.

В нейросимволических СППР обучение играет 
критическую роль, так как этим системам необхо-
димо предлагать решения, в том числе основываясь 
на исторических данных (например, задавать веса 
критериям или оценкам экспертов согласно преды-
дущим примерам принятия решений). Кроме того, 
результаты рассуждений на суб-символическом 
уровне также должны быть извлекаемыми из суб-
символической системы (ИНС). С одной сторо-
ны, это позволит получить полностью обучаемую 
систему, а с другой – в любой момент становится 
возможным воспользоваться символическими рас-
суждениями и перейти на более высокий уровень 
абстракции. Это в очередной раз поднимает вопрос 
об интерпретируемости результатов, получаемых с 
помощью нейросимволических систем.

В нейросимволических системах необходимо 
учитывать различные требования, такие как мо-
дульность, возможность работать с символическим 
языком, возможность выражения рассуждений и 
удовлетворения ограничений как на символиче-
ском, так и на суб-символическом уровнях. Вопро-
сы унифицированного выражения знаний и рас-
суждений являются актуальными, в том числе, при 
построении нейросимволических СППР.

3.2. Возможный  
процесс внедрения 

В задачах многокритериального принятия ре-
шений знание проблемной ситуации имеет иерар-
хический характер [26, 50, 53, 70] и может быть 
описано в виде дерева, где в качестве листьев вы-
ступают лингвистические оценки, а узлами явля-
ются соответствующие элементы, такие как крите-
рии, группы критериев, эксперты и альтернативы. 
Выбор лингвистических оценок определяется не-
обходимостью учитывать неопределенность кон-
текста, неструктурированность экспертных оценок 
и другие факторы. Таким образом, кодируя зна-
ние проблемной ситуации с помощью дерева, воз-

можно его выражение в распределенном виде без 
потери информации при условии использования 
тензорных представлений. Согласно вышеуказан-
ным свойствам тензорных представлений, стано-
вится возможным при необходимости извлекать 
из распределенного представления символические 
структуры и представлять определенный симво-
лический алгоритм на суб-символическом уровне. 
Использование распределенных представлений и 
рассуждений на суб-символическом уровне позво-
ляет представить определенные части СППР в виде 
высокоэффективных распределенных модулей. 

Кодирование дерева, а также извлечение струк-
турных элементов может выполняться в виде ском-
пилированных ИНС, построенных в соответствии 
с правилами тензорных представлений. В терминах 
нейросимволической парадигмы шаг агрегации оце-
нок является примером рассуждений. Представление 
рассуждений на суб-символическом уровне является 
актуальной задачей. Шаг агрегации, рассматривае-
мый как рассуждения в нейросимволических СППР, 
предлагается выполнять с помощью обучаемой рас-
пределенной нейросетевой архитектуры, такой как 
нейронные машины Тьюринга. Как было показано 
ранее, с помощью этой архитектуры возможно вы-
ражение математического алгоритма поиска взве-
шенной суммы и некоторых других. Соответственно, 
становится возможным создание полностью обучае-
мого нейросетевого агрегатора лингвистических оце-
нок, который адаптировался бы во времени к новым 
данным и использовал бы исторические данные. В 
частности, такой алгоритм мог бы самостоятельно 
назначать веса экспертов и критериев (а также групп 
критериев) согласно многоуровневой методологии 
принятия решений на основе лингвистических оце-
нок [70]. В таком случае результатом работы сети 
становится экземпляр тензорных представлений, 
который после декодирования превращается в линг-
вистическую оценку. Таким образом, достигается 
одно из важнейших требований к СППР – интерпре-
тируемость результатов.

Построение нейросимволических СППР являет-
ся интересной научной и практически значимой за-
дачей. Текущий набор технологических решений 
позволяет создавать как символические, так и суб-
символические модули для нейросимволических 
СППР, которые характеризуются отказоустойчиво-
стью, распределенностью и высокой эффективно-
стью вычислений, а также высоким уровнем интер-
претируемости, что крайне важно при принятии ЛПР 
стратегических решений.
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Заключение

В рамках данной работы было проведено выявле-
ние и исследование новых направлений развития си-
стем поддержки принятия решений в соответствии с 
методологией DSRM. В результате сбора и анализа 
большого количества актуальных научных источни-
ков получила поддержку первоначальная гипотеза 
о существенном повышении значимости распреде-
ленных СППР в условиях глобальной цифровиза-
ции и развития новых организационных форм. Была 
выявлена устойчивая тенденция к построению по-
добных систем на основе интегрированных нейро-
сетевых подходов. К числу наиболее значимых вы-
водов следует отнести следующее:

	 в настоящее время чаще всего ИНС использу-
ются в СППР в качестве модуля, решающего за-
дачи прогнозирования и классификации; 

	 в большом количестве приложений использу-
ются распределенные представления на основе 
тензорных представлений, в силу возможности 
выражения символов и символических опера-

ций на тензорном уровне и извлечение символов 
из таких представлений без потери информации.

При этом анализ показывает, что наиболее пер-
спективными направлениями фундаментальных и 
прикладных исследований являются:

	 реализация объясняющих способностей для 
распределенных СППР;

	 модификация базовых моделей тензорных пред-
ставлений для случаев большой размерности; 

	 интегрирование в СППР перспективных ней-
росетевых архитектур, таких как нейронные 
машины Тьюринга;

− 	разработка номенклатуры конфигураций и воз-
можных вариантов внедрения нейросимволи-
ческих СППР на основе анализа, проведенного 
в данной работе. 
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The current problem of developing new kinds of decision support systems for different categories of management 
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scientific literature was collected and analyzed, and key comparisons between different solutions were emphasized. 
The study resulted in the presentation of the most important findings, outstanding issues, and potential areas of 
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Аннотация

Публикация пресс-релизов по принятым мерам денежно-кредитной политики играет важную 
роль в информационной политике центрального банка. В них обсуждаются принятые решения по 
ключевой ставке и содержатся сигналы о будущей направленности денежно-кредитной политики 
центрального банка. Сигналы о будущих действиях могут оказывать влияние на ожидания 
участников финансового рынка, повышать предсказуемость и эффективность денежно-кредитной 
политики. Существует не так много исследований, посвященных текстовому анализу пресс-
релизов Банка России и построению количественных индикаторов информационных сигналов на 
их основе. По этой причине в данной статье проводится исследование влияния информационных 
сигналов о денежно-кредитной политике, содержащихся в пресс-релизах Банка России, на ставку 
денежного рынка, временной и кредитный спреды. Для определения информационных сигналов 
такого типа, во-первых, проводится тематическое моделирование всего корпуса пресс-релизов с 
помощью латентного размещения Дирихле. Во-вторых, проводится анализ тональности пресс-
релизов по денежно-кредитной политике для определения сигналов о смягчении или ужесточении 
монетарной политики Банка России. В-третьих, проводится исследование влияния сигналов о 
будущем изменении денежно-кредитной политики на ключевые показатели денежного рынка в 
рамках экспоненциальной GARCH-модели. Результаты эмпирического исследования показали, 
что сигналы о будущем смягчении денежно-кредитной политики сопряжены со снижением ставки 
денежного рынка и временного спреда, а также соответствуют увеличению кредитного спреда. 
Результат оказался устойчивым к различным способам векторизации текста пресс-релизов. Статья 
подготовлена в рамках выполнения научно-исследовательской работы государственного задания 
РАНХиГС.
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Введение

В 
последние несколько десятилетий денежно-
кредитная политика центральных банков 
претерпела множество изменений. На теку-

щий момент традиционные инструменты, кото-
рыми пользуются центральные банки, успешно 
дополняются информационной политикой. Так, в 
докладах о денежно-кредитной политике, на пресс-
конференциях, в пресс-релизах, выступлениях в 
СМИ и т.д. обсуждаются принимаемые решения, 
текущая экономическая ситуация и будущие пер-
спективы. В таком случае повышение степени про-
зрачности центрального банка может приводить к 
снижению асимметрии информации среди эконо-
мических агентов и улучшить эффективность прово-
димой монетарной политики в условиях неопреде-
ленности. Появление новой информации о текущей 
экономической ситуации до принятия решений 
агентами способствует лучшей оценке рисков, при-
нятию более обоснованных решений и повышению 
общественного благосостояния [1–5].

Сигналы в отношении будущей направленности 
денежно-кредитной политики остаются широко рас-
пространенным способом воздействовать на участни-
ков финансового рынка, но напрямую о конкретных 
сроках изменения процентной политики предста-
вителями центрального банка не сообщается [6, 7]. 
Участники финансового рынка могут слишком силь-
но отреагировать на заявления денежных властей, 
пересматривая ожидания на основе всей доступной 
информации и внося значительные изменения, что 
осложнит достижение целей центрального банка. По 
этой причине большинство центральных банков по-
дают косвенные сигналы о будущей направленно-
сти денежно-кредитной политики, чтобы сохранить 
правдоподобность передаваемой информации [8].

В результате информационная политика стала 
важным инструментом для центральных банков, 
позволяющим эффективно управлять ожиданиями 
экономических агентов [9], повысить предсказуе-
мость решений в области денежно-кредитной по-
литики [10] и способствовать достижению макро-
экономических целей центрального банка [11–15]. 

В этой связи представляет интерес исследование 
степени воздействия информационной политики 
Банка России на поведение участников финансо-
вых рынков. В рамках данного исследования прово-
дится анализ влияния информационных сигналов о 
будущей направленности денежно-кредитной по-
литики (ДКП), содержащихся в пресс-релизах Бан-

ка России, на показатели денежного рынка. Коли-
чественные показатели информационных сигналов 
оценены с использованием модели латентного раз-
мещения Дирихле (latent Dirichlet allocation, LDA) 
и словаря для определения тональности за период с 
января 2013 г. по май 2020 г. 

Статья имеет следующую структуру. В разделе 1 
обсуждаются результаты международных и россий-
ских исследований влияния информационных сиг-
налов на показатели финансовых рынков. В разделе 
2 приведена методология оценки количественных 
индикаторов, получаемых из неструктурированных 
данных корпуса пресс-релизов Банка России. В раз-
деле 3 показаны результаты эконометрического ана-
лиза влияния информационных сигналов о буду-
щей направленности ДКП на показатели денежного 
рынка России.

1. Обзор литературы

Для количественной оценки сигналов центрально-
го банка могут быть использованы различные инфор-
мационные источники – пресс-релизы [16], высту-
пления и заявления в СМИ [17], посты в социальных 
сетях [18] и т.д. Поскольку данные такого типа явля-
ются неструктурированными, распространенным 
подходом к построению количественных индикато-
ров является использование словарей позитивных и 
негативных слов или методов машинного обучения 
для определения тональности материалов. Кроме 
того, для оценки важности различных экономиче-
ских вопросов в материалах центральных банков в от-
дельные моменты времени также может применяться 
тематическое моделирование корпуса документов.

В работе [19] проводится текстовый анализ на ос-
нове словаря заявлений Комитета по операциям на 
открытом рынке ФРС США в период с января 1998 
г. по декабрь 2014 г для оценки направленности де-
нежно-кредитной политики и ее влияния на эко-
номические и финансовые показатели. Результаты 
исследования свидетельствуют о важности инфор-
мационных сигналов для финансовых рынков: в це-
лом при смягчении денежно-кредитной политики в 
будущем повышается оптимизм инвесторов. Но при 
этом не было выявлено значимой реакции реальных 
экономических переменных, за исключением пока-
зателей рынка труда.

В работе [20] анализируется влияние протоколов 
заседания Банка Англии на фьючерсную процент-
ную ставку за период с июля 1999 г. по март 2014 г. 
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Авторами было выявлено, что количественные ин-
дикаторы информационных сигналов, полученные с 
помощью латентного размещения Дирихле и слова-
ря, улучшают точность прогнозов фьючерсных ста-
вок в течение следующих 12 месяцев.

В исследовании [21] осуществляется построение 
индекса финансовой стабильности на основе тек-
стового анализа отчетов по финансовой стабиль-
ности 35 центральных банков, а также исследуется 
его влияние на финансовые показатели банковско-
го сектора в течение 2005–2015 гг. В целом авторы 
показали, что индекс финансовой стабильности, 
построенный на основе коммуникаций централь-
ных банков, может быть хорошим индикатором для 
предсказания банковского кризиса.

В работе [22] представлен текстовый анализ про-
токолов заседаний FOMC с помощью латентно-
го размещения Дирихле для оценки их влияния 
на показатели финансовых рынков США с января 
1995 г. по октябрь 2019 г. Автор сделал вывод, что 
для временного спреда процентных ставок наибо-
лее важными1 темами оказались «экономический 
рост», «цены», «рыночные условия», «операции на 
открытом рынке» и «инфляционные ожидания», а 
для дефолтного спреда – «экономический рост», 
«операции на открытом рынке», «рынок труда» и 
«банковское кредитование».

Также имеются работы, в которых исследуется 
влияние на ожидания экономических агентов не 
только материалов центрального банка, но и заяв-
лений представителей центрального банка в СМИ. 
В таких работах предполагается, что частный сек-
тор получает и обрабатывает всю доступную ин-
формацию, включая такие каналы, как СМИ. 
Новостные агентства по-своему интерпретируют 
материалы центрального банка и публикуют мне-
ния представителей монетарных властей. По этой 
причине в статье [23] исследуется, какой из этих 
двух источников в большей степени влияет на во-
латильность процентных ставок в Канаде с декабря 
2000 г. по сентябрь 2008 г. Авторы использовали три 
типа информационных сигналов ЦБ: пресс-релизы 
по принятым решениям относительно процентных 
ставок после заседания Совета директоров Банка 
Канады, доклады о денежно-кредитной политике 
и новостные статьи, содержащих информацию о 

принятых Банком Канады решениях. Результаты 
показали, что существует разница между источни-
ками информации – пресс-релизами центрального 
банка и новостями. Обсуждение макроэкономи-
ческой тематики или ключевых рисков в пресс-
релизах, в отличие от новостей в СМИ, может ока-
зывать успокаивающее воздействие на финансовый 
рынок и вести к снижению волатильности фью-
черсных ставок.

В российской литературе также можно выделить 
ряд исследований в области анализа информацион-
ных сигналов Банка России. Так в исследовании [24] 
было выявлено значимое влияние заявлений Со-
вета директоров ЦБ РФ о будущей направленности 
денежно-кредитной политики на ставку денежного 
рынка и курс рубля к доллару за период с апреля 2013 
г. по сентябрь 2016 г.

В работе [25] проводится исследование влияния за-
явлений представителей ЦБ РФ и публикаций пресс-
центра ЦБ РФ на курс рубля к доллару. Результаты 
исследования показали, что материалы ЦБ РФ, со-
держащие высказывания об инфляционных рисках 
и волатильности обменного курса, сопряжены с обе-
сценением курса рубля к доллару за период с ноября 
2014 г. по декабрь 2016 г.

Однако важно отметить, что в проведенных иссле-
дованиях не изучалось влияние информационных 
сигналов Банка России на временную структуру про-
центных ставок. В данной статье приводятся резуль-
таты оценки влияния информационных сигналов 
Банка России на различные показатели денежного 
рынка. В качестве источника информационных сиг-
налов рассматриваются пресс-релизы ЦБ РФ за пе-
риод с января 2013 г. по май 2020 г. Текстовый анализ 
пресс-релизов ЦБ РФ проводится с помощью тема-
тического моделирования, а тональность определяет-
ся на основе словаря позитивных и негативных слов.

2. Текстовый анализ  
пресс-релизов Банка России

В данном разделе описывается методология для 
оценки информационных сигналов2 о будущей на-
правленности денежно-кредитной политики. Как 
было отмечено ранее, при обсуждении различных 
эмпирических исследований, посвященных анали-

1	 Результаты оценки модели лассо для отбора наиболее значимых переменных
2	 Под информационным сигналом Банка России понимается информация в пресс-релизах о 

причинах возможного изменения денежно-кредитной политики, в частности, экономических 
перспектив и инфляционных рисков
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зу новостей и материалов центральных банков, по-
пулярным подходом к получению количественных 
индикаторов на основе анализа текстов является 
тематическое моделирование и анализ тональности 
с помощью словаря. В частности, исследователи 
применяют модель латентного размещения Дирих-
ле [26], которая обладает хорошей интерпретируе-
мостью получаемых тем и возможностью последу-
ющего использования предобученной модели для 
кластеризации новых документов по уже опреде-
ленным темам. По этой причине в данной работе 
отдается предпочтение именно латентному разме-
щению Дирихле. Далее более подробно остановим-
ся на конкретной спецификации и методе ее оце-
нивания.

В работе используются пресс-релизы3 Банка Рос-
сии, которые содержат информационные сигналы о 
будущей направленности денежно-кредитной поли-
тики, принимаемых решениях по кредитным и де-
позитным аукционам, отзыву лицензий и т.д. 

На этапе предобработки данных применяются 
стандартные процедуры: удаление стоп-слов4 и ред-
ких слов, лемматизация для русского языка с помо-
щью пакета pymorphy2 на языке программирования 
Python. Векторизация осуществлялась двумя спо-
собами – с использованием мешка слов5 и tf-idf 6.

Остановимся более подробно на модели латент-
ного размещения Дирихле, оцененной в Gensim на 
языке программирования Python с помощью онлай-
нового алгоритма вариационного байесовского вы-
вода [27]. Как говорилось ранее, она является веро-
ятностной моделью для кластеризации новостных 
статей или пресс-релизов по смеси тем. Кроме того, 
LDA позволяет вычислить вероятности появления 
слов в определенной теме и вероятности каждой из 
тем для корпуса документов. Распределение слов 
характеризует смысл каждой темы, поскольку наи-
более часто встречающимся словам в текстах, отне-

сенных к данной теме, присваивается больший вес. 
Полученное распределение тем для корпуса пресс-
релизов делает возможным определение того, какая 
из тем является популярной в течение выбранного 
промежутка времени, при котором каждое слово из 
пресс-релиза принадлежит с определенной веро-
ятностью7 скрытой теме. Текст пресс-релиза Банка 
России представляется как смесь заданных тем с  
вероятностью:

	 (1)

где  – совместное распределение тем; 

w
n
 – n-е слово в тексте; 

z
n
 – распределение слов в каждой теме; 

,  – гиперпараметры, характеризующие разре-
женность тем в документе и разреженность распре-
деления слов в темах, соответственно. 

Для пресс-релизов ЦБ РФ в рамках модели LDA 
оптимальными оказались 25 тем при векторизации 
«мешок слов» и 20 тем при векторизации tf-idf.

В эконометрическом анализе будут рассматри-
ваться только сигналы о будущей направленности 
денежно-кредитной политики. При тематическом 
моделировании были получены соответствующие 
темы – Тема 7 (рис. 1 ) с векторизацией «мешок слов» 
и Тема 19 (рис. 2 ) с векторизацией tf-idf. На рисунках 
1 и 2 можно увидеть топ-20 слов из распределения 
для изучаемых тем, которые позволяют соотнести их 
с интересующей нас тематикой информационных 
сигналов.

Будущая направленность денежно-кредитной по-
литики Банка России в пресс-релизах определяется 
на основе словаря позитивных и негативных слов. 
Для каждого из отфильтрованных пресс-релизов8 на 
основе словаря рассчитывалась мера чистого опти-
мизма [28]:

3	 Для обучения моделей латентного размещения Дирихле использовался расширенный корпус 
пресс-релизов за период с января 2010 г. по май 2020 г. для увеличения выборки и более  
качественной кластеризации

4	 Слова, часто встречающиеся и не отражающие смысл в тексте
5	 При данном подходе не учитывается порядок слов в тексте, и подсчитывается лишь частота  

их появления
6	 Модификация метода мешка слов – словарная частота, обратная документной частоте (tf-idf): 

чем чаще слово появляется в пресс-релизах, тем вероятнее, что оно важно для данного текста 
(tf, частота слов). Если слово встречается в большей части корпуса новостей, то оно становится 
менее значимым для отдельного текста (idf, частота в документе)

7	 В данном случае рассматриваются вероятности встретить j-е слово в тексте пресс-релиза,  
отнесенного к i-й теме

8	 Отбирались пресс-релизы, которые были отнесены к данной теме с вероятностью не менее 20%
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               ,	 (2)

где A – пресс-релиз, для которого рассчитывается 
тональность;

S(A) – индикатор оптимизма, построенный на  
основе анализа пресс-релизов;

W
pos 

(A
 
) – количество слов с позитивной тональ-

ностью;

W
neg 

(A
 
) – количество слов с негативной тональ-

ностью;

W
tot 

(A
 
) – общее количество слов.

Полученный индикатор тональности S(A) нужно 
интерпретировать следующим образом. Если зна-
чения положительные, то индикатор предполагает 
смягчение денежно-кредитной политики. Наоборот, 
если S(A) меньше нуля, то это свидетельствует об 
ужесточении монетарной политики в будущем.

Итоговые индикаторы информационных сигна-
лов Банка России рассчитывались как произведение 
вероятности отнесения пресс-релиза к соответству-
ющей теме и индикатора тональности:

                         toptone = topic7  S
 
(A

tfidf 
)	 (3)

                   toptone _tfidf = topic19  S
 
(A

tfidf 
)	 (4)

где toptone и toptone _tfidf
 
 – информационные сиг-

налы Банка России с векторизацией «мешок слов» 
и tf-idf, соответственно;

topic7 и topic7 19 – Тема 7 и Тема 19 из моделей LDA с 
векторизацией «мешок слов» и tf-idf, соответственно;

S
 
(A

bg 
) и S

 
(A

tfidf 
) – тональность пресс-релизов с век-

торизацией «мешок слов» и tf-idf, соответственно.

3. Эконометрический анализ  
влияния сигналов Банка России  
на показатели денежного рынка

При проведении эконометрического анализа вли-
яния сигналов Банка России о будущей направлен-
ности денежно-кредитной политики на различные 
показатели денежного рынка применяется подход 
экспоненциальной GARCH-модели. EGARCH по-
зволяет одновременно оценить влияние информа-
ционных сигналов ЦБ РФ на условное среднее и ус-
ловную дисперсию показателей денежного рынка, 
а также учитывать эффект рычага9 и не накладыва-
ет ограничений на коэффициенты в уравнении для 
волатильности по сравнению с GARCH. 

В модели использовались индикаторы сигналов 
ЦБ РФ двух типов «toptone» и «toptone_tfidf». Тип 
«toptone» – это сигналы о будущем изменении де-
нежно-кредитной политики, полученной на ос-
нове пресс-релизов в модели латентного разме-
щения Дирихле с векторизацией «мешок слов», а 
«toptone_tfidf» – сигналы о будущем изменении де-
нежно-кредитной политики, полученной на осно-
ве пресс-релизов в модели латентного размещения 
Дирихле с векторизацией tf-idf. Индикаторы сиг-

9	 Для волатильности характерна асимметричная реакция на плохие и хорошие новости

Рис. 1. Тема 7 «Сигналы ЦБ РФ о будущей  
направленности ДКП» в модели LDA  

с векторизацией «мешок слов»

Рис. 2. Тема 19 «Сигналы ЦБ РФ о будущей  
направленности ДКП» в модели LDA с tf-idf
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налов ЦБ РФ «toptone» и «toptone_tfidf» в уравне-
ниях условного среднего нужно интерпретировать 
следующим образом: при повышении индикаторов 
информационных сигналов предполагается смяг-
чение ДКП, следовательно, снижение ставок на де-
нежном рынке. 

Оцененная EGARCH(1,1) модель имеет следую-
щий вид:

          	 (5)

               	 (6)

где y
t
 – прирост однодневной ставки денежного рын-

ка МИАКР, прирост спреда 10- и 2-летних государ-
ственных облигаций, прирост спреда 10-летних и 
3-месячных государственных облигаций, прирост 
спреда эффективной доходности корпоративных 
облигаций (индекс CBONDS) и 10-летних государ-
ственных облигаций; 

с – константа в уравнении условного среднего; 

signal – один из индикаторов сигналов ЦБ РФ: 
«toptone» в спецификации 1 или «toptone_tfidf» в спец-
ификации 2; 

X
t
 – контрольная переменная, в частности для од-

нодневной ставки МИАКР в модель включалась пе-
ременная dlogcorr

t
 – прирост логарифма остатков на 

корреспондентских счетах10;

dlogbrent
t
 – прирост логарифма цены на нефть 

марки Brent (Источник: ФИНАМ); 

 – условная дисперсия; 

 – случайные ошибки.

Результаты эконометрического анализа пред-
ставлены в таблицах 1–4. Для всех показателей де-
нежного рынка было выявлено значимое снижение 
волатильности при увеличении цен на нефть. Это 
можно объяснить предположением, что улучшение 
условий торговли повышает оптимизм экономиче-
ских агентов и снижает неопределенность на финан-
совых рынках. 

Для ставки МИАКР были получены ожидаемые 
результаты. Ожидаемое в будущем смягчение денеж-
но-кредитной политики будет сопряжено со сниже-
нием однодневной ставки МИАКР (таблица 1) на 

0,275 п.п. при векторизации «мешок слов» и на 0,16 
п.п. при векторизации tf-idf. Результат устойчив и 
значим для всех переменных информационных сиг-
налов. Также информация об ожидаемом смягчении 
ДКП снижает неопределенность на денежном рын-
ке, что становится причиной снижения волатиль-
ности ставки МИАКР. Повышение ликвидности на 
корреспондентских счетах было сопряжено со сни-
жением ставки МИАКР в среднем на 0,07 п.п. 

Таблица 1.
Результаты оценки EGARCH(1,1)  

для МИАКР

Переменная Спецификация 1 Спецификация 2

Уравнение условного среднего

dlogbrent
t

–0,668*** –0,667***

toptone
t – 1

–0,275*** –

toptone_tfidf
t – 1

– –0,160***

dlogcorr
t

–0,07*** –0,067***

Уравнение условной дисперсии

0,032** 0,032

toptone
t – 1

–2,857*** –

toptone_tfidf
t – 1

– –2,324**

dlogbrent
t

–6,759*** –6,870**

LL 332,354 331,51

AIC –0,354 –0,353

SIC –0,324 –0,323

Примечание: Уровни значимости *** – 1%, ** – 5%, * – 10%.  
В круглых скобках представлены стандартные ошибки. 

Повышение цен на нефть соответствует снижению 
ставки МИАКР в среднем на 0,667 п.п., поскольку 
происходит улучшение условий торговли, снижение 
инфляционных рисков и, возможно, смягчение де-
нежно-кредитной политики.

Результаты для спреда 10- и 2-летних и спреда 
10-летних и 3-месячных доходностей государствен-
ных облигаций представлены в таблицах 2 и 3. По-
вышение цен на нефть также приводит к снижению 

10	Это позволяет учесть в модели влияние изменения ликвидности в банковском секторе
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временных спредов. Было выявлено, что сигнал о 
смягчении денежно-кредитной политики предше-
ствует повышению временного спреда 10- и 2-лет-
них доходностей государственных облигаций в сред-
нем на 0,074 п.п., а спреда 10-летних и 3-месячных 
доходностей государственных облигаций на 0,059 
п.п. при векторизации «мешок слов». 

Таблица 2.
Результаты оценки EGARCH(1,1)  

для спреда 10- и 2-летних  
государственных облигаций

Переменная Спецификация 1 Спецификация 2

Уравнение условного среднего

dlogbrent
t

–0,296*** –0,294***

toptone
t – 1

0,086*** –

toptone_tfidf
t – 1

– 0,062***

Уравнение условной дисперсии

0,013 0,013

toptone
t – 1

–0,458 –

toptone_tfidf
t – 1

– –0,380

dlogbrent
t

–2,760*** –2,765***

LL 2505,54 2504,73

AIC –2,745 –2,744

SIC –2,717 –2,717

Примечание: Уровни значимости *** – 1%, ** – 5%, * – 10%. 
В круглых скобках представлены стандартные ошибки. 

В литературе это объясняется тем, что в кратко-
срочном и среднесрочном периодах ставки снижа-
ются сильнее при ожидаемом смягчении ДКП, по 
сравнению с долгосрочным периодом. Если выпол-
няется гипотеза ожиданий относительно временной 
структуры процентных ставок и наблюдается жест-
кость цен, то за счет большего снижения ставок в 
краткосрочном периоде может увеличиться эконо-
мическая активность.

Для волатильности спреда 10-летних и 3-месячных 
государственных облигаций была выявлена асимме-
тричная реакция волатильности на положительные 
и негативные шоки. Волатильность сильнее растет 
при повышении спреда.

Что касается кредитного спреда (разницы между 
доходностями корпоративных облигаций и долго-
срочными 10-летними государственными облига-
циями), то смягчение денежно-кредитной полити-
ки соответствует его снижению в среднем на 0,065 
п.п. (таблица 4). Это объясняется балансовым ка-
налом трансмиссионного механизма денежно-кре-
дитной политики11.

При снижении процентной ставки центральным 
банком происходит увеличение чистого богатства 
компаний при снижении внешней финансовой 
премии по корпоративным облигациям12. В свою 

11	Балансовый канал показывает, как изменение процентной ставки влияет на благосостояние экономических 
агентов через изменение цен на финансовые активы, которые являются частью чистого богатства и могут быть 
использованы в качестве залога для кредиторов. В свою очередь, изменение цен на финансовые активы влияет 
на оценку риска дефолта для экономических агентов

12	 Внешняя финансовая премия – разница между издержками привлечения финансирования за счет продажи 
акций или облигаций и издержками использования средств от основной экономической деятельности

Таблица 3.
Результаты оценки EGARCH(1,1)  

для спреда 10-летних и 3-месячных 
государственных облигаций

Переменная Спецификация 1 Спецификация 2

Уравнение условного среднего

dlogbrent
t

–0,429*** –0,430***

toptone
t – 1

0,059*** –

toptone_tfidf
t – 1

– 0,022

Уравнение условной дисперсии

0,148*** 0,147***

toptone
t – 1

–0,343 –

toptone_tfidf
t – 1

– –1,086

dlogbrent
t

–3,734*** –3,775***

LL 1377,405 1377,84

AIC –1,505 –1,505

SIC –1,477 –1,478

Примечание: Уровни значимости *** – 1%, ** – 5%, * – 10%. 
В круглых скобках представлены стандартные ошибки. 
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жащиеся в пресс-релизах Банка России, являются 
важным источником информации при пересмотре 
решений участниками денежного рынка.

Заключение

С 2013 года информационная политика Бан-
ка России стала важным инструментом денежно-
кредитной политики. В этой связи в данной статье 
была осуществлена попытка исследования степени 
эффективности информационных сигналов Банка 
России за период 2013–2020 гг. Для идентифика-
ции информационных сигналов осуществлен тек-
стовый анализ пресс-релизов Банка России. На 
первом этапе было проведено тематическое моде-
лирование корпуса пресс-релизов для определения 
важности различных экономических вопросов в 
отдельные моменты времени. На втором этапе для 
оценки направленности информационных сигна-
лов ДКП применялся словарь позитивных и нега-
тивных слов. 

В целом результаты свидетельствуют о том, что 
информационные сигналы Банка России играют 
важную роль при формировании ожиданий рыноч-
ными игроками, что было проиллюстрировано для 
различных показателей денежного рынка. Ожидае-
мое смягчение денежно-кредитной политики Бан-
ком России было сопряжено с падением одноднев-
ной ставки МИАКР, сужением временного спреда и 
ростом кредитного спреда. По сравнению с между-
народным опытом, где показано снижение неопре-
деленности при смягчении ДКП, не было выявлено 
влияние информационных сигналов на волатиль-
ность показателей денежного рынка, за исключе-
нием ставки МИАКР. 
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Аннотация

В современных условиях всеохватывающей глобальной цифровизации стремительно растет 
и развивается киберпреступность. Поэтому обеспечение информационной безопасности 
относят к стратегическим целям развития информационного общества в России. Однако 
вопрос о том, как должно быть достигнуто «состояние защищенности личности, общества и 
государства от внутренних и внешних информационных угроз» в соответствии с содержанием 
и требованиями программ «Информационная безопасность» и «Цифровая экономика России 
2024», остается открытым. Целью исследования, некоторые результаты которого представлены 
в настоящей публикации, является повышение эффективности выявления угроз извлечения 
конфиденциальных данных из автоматизированных систем управления с html-страниц 
для снижения риска использования этих данных на подготовительных и начальных этапах 
организации атак на информационную инфраструктуру государственных и коммерческих 
организаций. В статье описан разработанный подход к выявлению сущностей конфиденциальных 
данных, основанный на объединении нескольких нейросетевых технологий – универсального 
кодировщика предложений и нейросетевой рекуррентной архитектуры двунаправленной долгой 
краткосрочной памяти. Результаты оценивания показателей эффективности в сравнении с 
современным инструментарием обработки текстов естественного языка (spaCy) показали 
достоинства и перспективы практического применения данного методического подхода.

Ключевые слова: защита информации; парирование угроз информационной безопасности; конфиденциальные данные; 
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Введение

С
овременный этап развития общества харак-
теризуется возрастающей ролью информа-
ционной сферы, представляющей собой 

совокупность информации, информационной 
инфраструктуры, субъектов, осуществляющих сбор, 
формирование, распространение и использование 
информации, а также системы регулирования воз-
никающих при этом общественных отношений. 
Информационная сфера, являясь системообразу-
ющим фактором жизни общества, активно влияет 
на состояние политической, экономической, обо-
ронной и других составляющих национальной без-
опасности [1]. В свою очередь, развитие информа-
ционных технологий привело к преобразованию 
понимания личного пространства и частной жизни. 
Процессы, ранее происходившие в физическом 
(реальном) мире, перетекли в онлайн-среду: элек-
тронная торговля, поисковые сервисы, социальные 
сети, распространение планшетов и смартфонов, 
дающих людям возможность постоянно находиться 
в режиме онлайн. Вследствие этого объемы конфи-
денциальных сведений, которые человек раскрывает 
и выкладывает в глобальную сеть, как и персональ-
ных данных граждан, собираемых и систематизируе-
мых разными учреждениями и ведомствами, много-
кратно увеличились [2].

Таким образом, одной из значимых угроз наци-
ональной безопасности и интересам Российской 
Федерации в информационной сфере [1] является 
возможность использования конфиденциальной 
информации [3–5] на подготовительных и началь-
ных этапах организации и проведения атак на ин-
фраструктуру государственных и коммерческих ор-
ганизаций [6].

Вместе с тем, модели, методы, технологии и тех-
нические средства выявления и удаления конфи-
денциальных данных из открытых источников яв-
ляются недостаточно совершенными из-за низкой 
результативности использования методов син-
тактического сопоставления данных, а также от-
сутствия глобального охвата открытого сегмента 
информации [7, 8]. В рамках настоящего исследо-
вания проблемная ситуация сформулирована как 
необходимость обеспечения эффективного выяв-
ления конфиденциальных и персональных данных 
с html-страниц на основе развития и реализации 
моделей, методов и технических средств выявления 
и удаления конфиденциальных данных из откры-
тых информационных источников.

1. Анализ существующих  
исследований 

Повышение эффективности выявления угроз 
утечки конфиденциальных данных может быть до-
стигнуто посредством реализации ряда направле-
ний деятельности, к которым относятся [9]: 

	 совершенствование средств мониторинга от-
крытых источников; 

	 лингвистическая обработка неструктурирован-
ных данных [10]; 

	 выявление в текстах упоминаний персон и свя-
занных конфиденциальных данных.

В 1990-х годах выявление в текстах упоминаний 
впервые было представлено как задача извлечения 
информации (named entity recognition, NER) [11], и 
с тех пор данный подход привлекает большое вни-
мание исследователей. Основная цель NER – по-
метить или классифицировать объекты (слова) в 
определенном тексте на основе заранее определен-
ных ярлыков или тегов (например, человека, ме-
стоположения, организации и т.д.) [12]. Большая 
часть исследований относится к обработке англий-
ского текста, но вне зависимости от языка можно 
выделить три основных подхода: на основе лингви-
стических правил, на основе алгоритмов машинно-
го обучения и гибридные подходы.

Лингвистический подход использует модели, ос-
нованные на правилах, которые вручную написаны 
лингвистами. При таком подходе формируется на-
бор правил или шаблонов для того, чтобы различать 
упоминание в определенном месте текста. Разрабо-
тано несколько автоматизированных систем [13, 14], 
в которых используются специализированные сло-
вари, включающие названия стран, крупных горо-
дов, организаций, имен людей и т.д. Основным не-
достатком данного подхода является необходимость 
использования большого объема грамматических 
правил в дополнение к измененному использова-
нию (стиль, жаргон). Кроме того, эти системы прак-
тически непригодны для работы с другими языками.

Подходы, основанные на алгоритмах машинного 
обучения, используют большой объем аннотиро-
ванных обучающих данных для получения языко-
вых знаний высокого уровня и подразделяются на 
два типа: осуществляющие обучение с учителем и 
без учителя. Модели NER, осуществляющие обу-
чение без учителя, не требуют никаких обучающих 
данных [15] и имеют возможность самостоятельно-
го аннотирования данных. Эти модели обучения не 
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пользуются популярностью в практическом при-
менении из-за достаточно низкой точности выяв-
ления сущностей в тексте. С другой стороны, моде-
ли, осуществляющие обучение с учителем, требуют 
большого объема качественных проаннотирован-
ных данных. Некоторые алгоритмы машинного об-
учения, используемых для NER (марковские моде-
ли [16–19], метод максимальной энтропии [20–22], 
деревья решений [23–25], метод опорных векторов 
[26, 27] и др.) показали надежные результаты для 
выявления сущностей в мультиязычных текстах.

Глубокое обучение – это подраздел машинного 
обучения, который представляет собой комбинацию 
нескольких уровней обработки данных на основе 
представления на нескольких уровнях абстракции. 
Методы глубокого обучения в последнее время ши-
роко используются из-за их выдающейся произво-
дительности по сравнению с другими методами для 
решения различных задач, включая обработку есте-
ственного языка.

Существуют две основные архитектуры, которые 
широко используются для извлечения текстового 
представления на уровне символов или слов [28]:

 модели на основе сверточных нейронных сетей 
(convolutional neural networks, CNN) [29];

 модели на основе рекуррентных нейронных се-
тей (recurrent neural networks RNN) [30].

Более современные архитектуры нейронных се-
тей, основанные на различных комбинациях свер-
точных и рекуррентных сетей, показывают самые 
высокие результаты при решении многих задач 
[31–34]. Эти модели демонстрируют значительную 
универсальность, поскольку они могут применять-
ся к нескольким языкам с унифицированной сете-
вой архитектурой.

Анализ исследований в данной областей пока-
зал достоинства алгоритмов глубокого обучения 
для решения задачи выявления конфиденциальных 
данных с html-страниц.

2. Методы

В настоящем исследовании предложен методи-
ческий подход, включающий применение двух раз-
ных нейросетевых технологий:

 нейросетевой рекуррентной архитектуры дву-
направленной долгой краткосрочной памяти 
(bidirectional long short-term memory, BLSTM), 
которая показала улучшение качества выявления 
сущностей для решения других задач [35, 36];

 универсального кодировщика предложений, 
позволяющего масштабировать подход для 
текстов разных языков [37].

Объединение двунаправленной нейронной сети 
долгой краткосрочной памяти (BLSTM) и коди-
ровщика предложений включает в себя следующие 
этапы (рисунок 1):

1. Очистка html-страницы от разметки и другой 
служебной информации. Выделение текстовой ча-
сти, находящейся на html-странице.

2. Предобработка текста.

3. Представление признаков текста: преобра-
зование первичных признаков в векторное пред-
ставление.

4. Представление предложений на основе BLSTM: 
получение высокоуровневого представления при-
знаков (семантики) из признаков этапа 3. 

5. Построение общего вектора признаков: объ-
единение признаков предложения лексического 
и семантического уровней из этапов 3 и 4 с целью 
формирования окончательного вектора признаков. 

6. Классификация: определение конфиденциаль-
ных данных.

Рассмотрим более подробно каждый из этапов 
выявления конфиденциальных сущностей на html-
страницах.

Этап 1. Очистка html-страницы. На данном эта-
пе необходимо решить задачи извлечения факти-
ческого текста из содержимого html-страницы и 
очистки текста от специальных символов. Процесс 
начинается с построения объектной модели доку-
мента (document object model, DOM) html-страницы 
путем анализа тегов. Модель DOM обеспечивает 
представление структуры html-страницы. Тексто-
вые узлы модели DOM извлекаются для дальнейше-
го использования: текст фильтруется и очищается, с 
исключением скриптов и символов структуры html, 
таких как списки навигации, теги стилей, таблицы и 
различные фреймы. На этом этапе также удаляются 
знаки препинания и специальные символы.

Этап 2. Предобработка текста. На этом этапе 
полученные текстовые сегменты токенизируются, 
чтобы получить отдельные токены (слова). Затем 
удаляются стоп-слова – часто встречающиеся слова 
на разных языках, которые имеют наименьшее се-
мантическое значение. Сначала идентифицируется 
язык текста, а затем определяется список стоп-слов 
для этого языка. Это не противоречит цели предо-
ставления не зависимого от языка метода, посколь-
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ку средство определения языка и список стоп-слов 
для разных языков доступны в открытых программ-
ных библиотеках.

В сложных естественных языках (таких как рус-
ский) одно и то же слово может принимать разные 
формы (падежи), и в словарь частотного анализа мо-
гут попадать все словоформы, отличающиеся пред-
логами и окончаниями. Из-за этого может сильно 
увеличиваться размер словаря и, соответственно, 
размер набора данных для обучения, что может вы-
зывать уменьшение производительности системы и 
ухудшение обобщающих способностей классифика-
тора (переобучения). Для решения этой проблемы 
применяются дополнительные меры предобработки 
текста: лемматизация и стемминг.

Для решения задачи выявления конфиденциаль-
ных данных эти дополнительные меры были спе-
циально пропущены, что объясняется следующими 
причинами:

 стемминг (и особенно лемматизация) требуют 
словарей языков, на которых написан текст;

 эти меры выполняют поиск по словарям нор-
мальной формы для всех слов текста, что может 
существенно снижать производительность;

 конфиденциальные данные часто содержат ин-
формацию, представленную в форме цифр и 
специальных знаков (например, номера удосто-
верений и других документов).

Этап 3. Представление признаков текста. Пред-
ставление признаков текста – один из основных эта-

Рис. 1. Схема разработанного методического подхода извлечения конфиденциальных данных

Предобработка текста
  токенизация
  идентификация языка текста
  удаление стоп-слов

Первичная обработка
  удаление html-разметки
  удаление структурных тэгов
  сохранение текстовых данных

Полковник Иванов отправил в Москву специалиста

Dense (512)

Dense (47) + softmax

комплекту

Представление признаков текста 

  применения контекстного представления на основе кодирования предложений
  вычисление сходства предложений

Построение общего вектора признаков

  сброс   обновление

Представление предложений на основе BLSTM

I-RANG I-DEGREEI-CITYOB-PER
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пов его лингвистической обработки. Для решения 
задачи выявления конфиденциальных данных пред-
лагается применять предварительно обученный ал-
горитм представления предложений (или последо-
вательностей слов) под названием Universal Sentence 
Encoder (USE) [37]. USE – это алгоритм кодирова-
ния предложений, выпущенный Google в 2018 году, 
цель которого – обеспечить представление на уров-
не предложений, а не на уровне слов или символов. 

Алгоритм USE был реализован с использованием 
двух подходов:

 применения контекстного представления на 
основе кодирования предложений;

  оценки сходства предложений.

Алгоритм USE впервые был применен для англий-
ского языка [37], а затем был реализован для много-
язычных текстов [38].

Этап 4. Представление предложений на основе 
BLSTM. На этом этапе используется двунаправлен-
ный рекуррентный блок как расширенная версия 
рекуррентной нейронной сети. Облегченная струк-
тура блока с использованием двух вентилей (сбро-
са и обновления) позволяет повысить оператив-
ность решения проблемы исчезновения градиента 
по сравнению с архитектурой долгой краткосрочной 
памяти (long short-term memory, LSTM) [39], которая 
состоит из трех вентилей (вход, выход и вентиль за-
бывания).

Этап 5. Построение общего вектора признаков. 
На данном этапе происходит объединение призна-
ков предложения лексического и семантического 
уровней с целью сохранения всех возможных отли-
чительных особенностей текста. Объединение про-
изводится в конкатинационном слое.

Этап 6. Классификация. На этапе классификации 
вначале плотно-связанный слой из 512 нейронов ис-
пользуется для обработки отличительных характери-
стик текста из слоя конкатенации признаков. Далее 
используется слой с элементом активации softmax 
для вычисления вероятности того, что данное слово 
относится к одному из 57 классов. Набор данных ан-
нотируется с использованием формата маркировки 
IOB [40], и включает 28 классов конфиденциальной 
информации (B- и I-тегов) и один дополнительный 
класс (O-тег). Поэтому модель позволяет проводить 
классификацию по 57 классам. 

3. Результаты

В данном разделе описано проведение экспери-
мента и параметры, которые использовались для 
обучения и валидации предложенного подхода. 

3.1. Набор данных

Набор данных, используемый для исследований,  
был предоставлен организацией Kaspersky Innova-
tion Hub1, в рамках Всероссийского хакатона Digital 
SuperHero (Fintech&Security) 2020 года2. Набор данн- 
ых состоит из 28 классов конфиденциальных дан-
ных (таблица 1). В данной таблице также представ-
лено распределение вхождений по классам конфи- 
денциальных данных, которые использовались для  
обучения и валидации предлагаемых в подходе мо- 
делей. Всего набор данных состоит из почти из 900 
html-страниц, из которых 833 html-страницы ис-
пользовались в качестве обучающего набора дан-
ных, а 70 html-страниц – для валидации модели.

3.2. Метрики качества

Чтобы оценить эффективность предлагаемого 
подхода, использовалось несколько метрик. 
Сначала была измерена точность, которая является 
известным показателем для оценки любой модели 
машинного или глубокого обучения и характеризует 
долю правильно классифицированных объектов из 
их общего числа. Показатель точности вычисляется 
следующим образом:

                                   
,	 (1)

где TR – число истинно-положительных результа-
тов;

FP – число ошибок первого рода (ложноположи-
тельное срабатывание).

Затем была оценена метрика полноты, которая 
представляет собой количество правильно опреде-
ленных объектов из общего числа объектов в набо-
ре данных. Данная метрика вычисляется следую-
щим образом: 

                                    
,	 (2)

где TP – число истинно-положительных результа-
тов;

1	  https://www.kaspersky.ru/ihub/
2	  https://www.dshkazan.ru/finsec/
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FN – число ошибок второго рода (ложноотрица-
тельное срабатывание).

Наконец, F1-мера рассчитывается на основе зна-
чений точности и полноты: 

                                  
.	 (3)

где Pr – значение показателя точности; 

R – значение показателя полноты. 

3.3. Качество выявления  
конфиденциальных данных

В настоящее время на рынке средств анализа от-
крытых источников информации и применения 
технологии искусственного интеллекта есть много 
программных решений (например, Amazon, ABBYY, 
IBM Watson, MS Azure и продукты компании 
Palantir). Однако для сравнения с разработанным 
подходом был принят фреймворк spaCy3, что объяс-
няется следующими причинами экономического и 
технического характера:

 поддержка более 60 языков;

 готовая к промышленному применению систе-
ма обучения лингвистических моделей;

 наличие расширяемых компонент для распоз-
навания именованных сущностей, тегирования 
частей речи, синтаксического анализа зависи-
мостей, сегментации предложений, классифи-
кации текста, лемматизации, морфологическо-
го анализа, связывания сущностей и т.д.;

 поддержка пользовательских моделей на 
PyTorch, TensorFlow и других нейросетевых 
фреймворках;

 наличие встроенных визуализаторов для синтак-
сиса и NER;

 относительно простая интеграция модели в ав-
томатизированные системы.

Сравнение результатов, представленных на хака-
тоне4 и полученных с помощью фреймворка spaCy 
показало, что разработанный подход показывает по-
вышение качества выявления конфиденциальных 
данных на 21% по всем классам конфиденциальных 
данных (таблица 2). Подход обеспечил достижение 
средней F1 = 0,55, средней точности Pr = 0,57 и сред-
ней полноты R = 0,67.

Таблица 1.
Классы использованного  

набора данных 

№ 
п/п Обозначение Характеристика Количество 

вхождений

1 PASSPORT Паспортные данные 1

2 DRIVER_LIC Данные водительского 
удостоверения 1

3 CAR_START Начало использования 
автомобиля 8

4 CAR Государственный регистраци-
онный номер автомобиля 28

5 EDU_START Начало обучения 35

6 DEATHDATE Дата смерти 83

7 AGE Возраст 120

8 EDU_END Окончание учебы 145

9 BIRTHDATE Дата рождения 146

10 ZIPCODE Почтовый индекс 218

11 FACULTY Факультет 219

12 HOBBY Хобби 315

13 START Время начала обучения  
или работы 338

14 EMAIL Адрес электронной почты 354

15 END Окончание работы 355

16 STREET Улица 364

17 EDU Образование 389

18 TEL Телефон 409

19 DEGREE Звание, должность 459

20 STATE Подразделение 912

21 NICKNAME Профиль социальной сети 
(логин) 1220

22 COUNTRY Страна 1254

23 INDUSTRY Направление деятельности 1597

24 CITY Город 1824

25 GENDER Пол 1960

26 FUNC Должностные обязанности 2517

27 ORG Название организации 3667

28 PER ФИО (или его часть) 7682

3	  https://www.spaCy.com
4	  https://www.dshkazan.ru/finsec/
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Таблица 2. 
Сравнение результатов моделей  

для выявления конфиденциальных данных

№ п/п Класс
Точность Полнота F1

Авторский подход spaCy Авторский подход spaCy Авторский подход spaCy

1 PER 0,9082 0,35 0,87076 0,98 0,88908 0,51579

2 ORG 0,1932 0,44 0,93319 0,75 0,32008 0,55462

3 FUNC 0,1872 0,15 0,51531 0,79 0,27466 0,25213

4 CITY 0,584 0,23 0,58657 0,83 0,58528 0,36019

5 NICKNAME 0,7695 0,16 0,94219 0,88 0,84714 0,27077

6 COUNTRY 0,8086 0,45 0,51655 0,92 0,63038 0,60438

7 GENDER 0,9379 0,18 0,29631 0,06 0,45034 0,09

8 INDUSTRY 0,5283 0,3 0,2601 0,08 0,34858 0,12632

9 STATE 0,1797 0,17 0,72339 0,83 0,28783 0,2822

10 EMAIL 0,8901 0,34 0,41612 0,19 0,56712 0,24377

11 STREET 0,7692 0,25 0,69175 0,8 0,72844 0,38095

12 TEL 0,8774 0,5 0,5833 0,76 0,70075 0,60318

13 EDU 0,171 0,16 0,80821 0,8 0,28224 0,26667

14 ZIPCODE 0,6034 0,41 0,77374 0,85 0,67807 0,55318

15 DEGREE 0,6585 0,35 0,93206 0,1 0,77175 0,15556

16 START 0,3947 0,27 0,43456 0,84 0,41368 0,40865

17 EDU_END 0,1366 0,45 0,55193 0,3 0,21896 0,36

18 END 0,0298 0,38 0,86437 0,92 0,05754 0,53785

19 AGE 0,9287 0,18 0,83912 0,76 0,88164 0,29106

20 HOBBY 0,1011 0,3 0,5287 0,21 0,16975 0,24706

21 BIRTHDATE 0,8076 0,17 0,92066 0,5 0,86043 0,25373

22 FACULTY 0,9578 0,34 0,97121 0,45 0,96448 0,38734

23 CAR 0,4014 0,25 0,99413 0,85 0,57185 0,38636

24 DEATHDATE 0,6176 0,5 0,73078 0,96 0,66942 0,65753

25 EDU_START 0,9323 0,16 0,78325 0,02 0,85131 0,03556

26 CAR_START 0,3057 0,15 0,146 0,2 0,19761 0,17143

27 PASSPORT 0,8492 0,23 0,72283 0,53 0,78096 0,32079

28 DRIVER_LIC 0,5959 0,16 0,44169 0,54 0,50733 0,24686

Среднее значение: 0,57588 0,285 0,67067 0,59643 0,55381 0,34157

4. Дискуссия

Чтобы продемонстрировать практическую значи-

мость предлагаемого методического подхода выяв-

ления конфиденциальных данных из сети интернет, 

произведено сравнение полученных результатов с 

другими композициями нейросетевых технологий 

(таблица 3).

Как видно из таблицы 3, модель BLSTM, приме-
ненная в разработанном подходе, превосходит мо-
дель LSTM во всех указанных классах. Можно от-
метить, что самое незначительное улучшение было 
достигнуто в классе EDU_END, в то время как са-
мое высокое – в классе PER. Это можно объяснить 
распределением данных по классам и их размерам. 
Возвращаясь к таблице 1, можно заметить, что у 
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класса PER самый большой объем по сравнению с 
другими классами (7682 именованных объектов), в 
то время как у класса EDU_END – самый малень-
кий объем (145 именованных объектов).

Однако, для таких классов конфиденциальных 
данных, как ORG и COUNTRY наблюдается по-
ниженное качество, что объясняется следующими 
причинами:

 объективное преимущество выявления этих 
классов фреймворком spaCy, поскольку воз-
можность выявления класса ORG присутствует  
во всех лингвистических моделях spaCy для 
разных языков, обученных на большем объеме 
данных; также имеется возможность выявле-
ния класса COUNTRY с помощью дополни-
тельных классов spaCy (GPE и LOC);

 пересечение сущностей разных классов в об-
учающей выборке: ORG, STATE, EDU и 
FACULTY.

К числу причин повышения качества выявления 
конфиденциальных данных относятся:

 возможности алгоритма USE в части обработ-
ки семантических представлений предложений 
и фраз. Использование только алгоритма USE 
в качестве классификатора для того же набора 
данных, как показано в таблице 3 (USE), по-
зволило достичь средней F1 = 0,42. Хотя общие 
результаты алгоритма USE для классифика-
ции ниже, чем результаты, достигнутые с по-
мощью разработанного подхода, можно уви-
деть, что использование алгоритма USE только 
для классификации некоторых других классов 
(STREET) выше, чем у предложенного подхода 

(F1 = 0,81 у USE, против 0,73 у предложенно-
го подхода). Следовательно, в дальнейших ис-
следованиях следует провести дополнительную 
работу по улучшению классификации отдель-
ных массивов данных;

 предложенная последовательность этапов и 
архитектурой нейронной сети. В частности, 
путем аккумуляции алгоритма USE и BLSTM 
было достигнуто улучшение средней F1-меры 
на 15%.

Заключение

Огромный объем неструктурированных данных 
сети интернет, распространяемый ежедневно, вы-
зывает потребность в разработке эффективных ме-
тодов поиска и извлечения информации. Извлече-
ние конфиденциальных данных – сложная задача 
классификации для текстов естественного языка, 
которая еще более усложняется при применении к 
html-страницам из-за их особых свойств и сложной 
структуры. В настоящей статье представлен новый 
подход глубокого обучения для выявления конфи-
денциальных данных, который доказал свою эф-
фективность по сравнению с другими.

Основная цель разработки нового подхода – пре-
доставить более детализированные результаты для 
практического применения в области обработки 
естественного языка и информационной безопас-
ности. В разработанном подходе использована ней-
росетевая технология двунаправленной долгой кра-
ткосрочной памяти в сочетании с многоязычным 
универсальным кодировщиком предложений. 
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Abstract
Together with ubiquitous, global digitalization, cybercrime is growing and developing rapidly. The state considers 

the creation of an environment conducive to information security to be a strategic goal for the development of the 
information society in Russia. However, the question of how the “state of protection of the individual, society and the 
state from internal and external information threats” should be achieved in accordance with the “Information Security” 
and the “Digital Economy of Russia 2024” programs remains open. The aim of this study is to increase the efficiency 
whereby automated control systems identify confidential data from html-pages to reduce the risk of using this data in 
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the preparatory and initial stages of attacks on the  infrastructure of government organizations. The article describes 
an approach that has been developed to identify confidential data based on the combination of several neural network 
technologies: a universal sentence encoder and a neural network recurrent architecture of bidirectional long-term short-
term memory. The results of an assessment in comparison with modern means of natural language text processing 
(SpaCy) showed the merits and prospects of the practical application of the methodological approach.
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Аннотация

Существенная трансформация операционной деятельности компаний – дистрибьюторов 
продуктов и услуг обусловлена изменениями в технологии получения и обработки данных. 
На данный момент работа представителей этих компаний в значительной степени оцифрована: 
например, автоматически фиксируется время нахождения в дороге, количество и места встреч 
с клиентами. При этом эффективность работы территориальных менеджеров, не совершающих 
прямые продажи, по-прежнему вынужденно оценивают с помощью опросов, экспертов и 
затратных двойных визитов, хотя наличие объемной выборки данных позволяет с помощью 
статистического анализа выявить как недостаточные, так и завышенные значения показателей 
эффективности работы. Исходные данные: реляционная база данных, накапливающая информацию 
о 28 категориальных, количественных, геолокационных и временных параметрах активностей 
территориальных менеджеров за год. На основе имеющихся данных созданы синтетические 
признаки (широта и долгота – индекс, регион, улица, дом; по идентификаторам вычислены суммы 
активностей; по временным признакам определены сезон года, день недели и период суток). 
Методика проведения статистического анализа включала три стадии: сбор и обработку первичных 
данных, обобщение и группировку обработанной информации, формулирование статистических 
гипотез и интерпретацию результатов. Для моделирования уровня искажения информации об 
активности менеджеров использован вероятностный подход. В результате с помощью построенного 
облака тегов выделены: наиболее популярный сезон для проведения рекламных кампаний; наиболее 
продуктивные отделы и территориальные представители; дни недели, на которые приходятся 
наибольшее количество контактов с клиентами. Установлено наличие значительного числа записей 
о проведении встреч в выходные дни. В результате проведенной разведки данных сформулирована 
статистическая гипотеза о возможности выявления территориальных менеджеров, искажающих 
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https://orcid.org/0000-0002-8556-3798
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Введение

С
истема количественно измеримых ключевых 
показателей эффективности (key perfor-
mance indicators, KPI) наиболее эффективна 

в крупных компаниях, где по сравнению с мелкими 
предприятиями сложнее выделить вклад каждого 
работника. Главным положительным моментом 
внедрения KPI является возможность количествен-
ного анализа деятельности работников и последу-
ющее планирование, а одним из отрицательных 
моментов является то, что при отсутствии контроля 
работник в состоянии адаптировать свои показатели 
под требования KPI. 

Ежедневная работа территориального менеджера 
(ТМ) в рамках рекламной кампании продукта или 
услуги состоит из нескольких встреч (активностей) 
с клиентами, в ходе которых он демонстрирует 
рекламную презентацию в специальной программе. 
Эта программа фиксирует дату, время начала и 
длительность демонстрации, а также определяет 
географические координаты ТМ с помощью GPS-
наблюдения. После проведенной активности ТМ 
заносит в распределенную базу данных отчет о 
посещении, устанавливая ряд дополнительных 
параметров, к числу которых относятся:

 характер активности (например, индивидуаль-
ный, в группе, дистанционный); 

 сегментация клиента по месту работы и специ-
альности, отношению к рекламируемому про-
дукту или услуге;

 рекомендуемое количество активностей с кли-
ентом. 

Таким образом, специфика работы ТМ такова, что 
факт проведения активности не может быть отсле-
жен работодателем, а характер дополнительных па-
раметров представляет собой частное мнение ТМ. 

С другой стороны, естественные для менеджеров 
по продажам и хорошо контролируемые параметры 
обратной связи, такие как объем продаж, количе-
ство заключенных договоров, закрытие сделок, ко-
личество новых клиентов и выполнение показате-
лей плана, нерелевантны для ТМ, участвующих в 
процессе ознакомления клиентов с продуктом или 
услугой. Таким образом, из-за невозможности кон-
троля результатов работодатель вынужден перехо-
дить к контролю процесса – тех действий, которые 
совершаются для достижения цели. Это соблюде-
ние работниками регламента и нормативов компа-
нии, качество обслуживания и общения с клиента-
ми, знание продукта, возможность самостоятельно 
принимать решения. Однако вопрос оценки эф-
фективности работы ТМ остается открытым. 

1. Существующие исследования

Согласно данным платформы Dimensions [1], ко-
торая предоставляет доступ к информации со всего 
мира о результатах работ по грантам, публикациям, 
патентам и другим источникам, количество публи-
каций и патентов в области оценки эффективности 
территориальных менеджеров с помощью совре-
менных методов анализа данных растет от года к 
году (рисунок 1). Некоторый спад в 2020 году объ-
ясняется одно-двухлетним периодом (в среднем), 
который проходит с момента подачи статьи или за-
явки до публикации или выдачи патента.

количество и параметры встреч. Для выявления скрытых взаимосвязей создан набор синтетических 
целых, действительных и категориальных переменных. Выявлены сомнительные данные (например, 
работа в выходные дни или ночью). Полученный обобщенный набор данных сгруппирован по 
признаку идентификатора активности территориального представителя и построено распределение 
признака. По каждому территориальному менеджеру просуммированы целые и действительные 
признаки и выявлены выбросы, характеризующие неэффективную работу или искажение данных. 
Таким образом, наличие объемной выборки данных об истории перемещений и активностях 
позволяют по косвенным признакам оценить эффективность работы территориальных менеджеров 
дистрибьюторской компании. 

Ключевые слова: машинное обучение; ключевой показатель эффективности; база данных; временной ряд; геолокация; 
обучение без учителя; торговый представитель; b2b.
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Существующие исследования в области оценки эф-
фективности работы ТМ, а также выявления зависи-
мостей между контролируемыми показателями и ре-
зультативностью работы сотрудников базируются в 
основном на анализе стандартных методов контроля, 
вычисления числовых показателей результативности 
и использования аналитических и CRM-систем.

В статье [2] оценена эффективность подходов к 
управлению продажами в трех компаниях. Иссле-
дованы обоснованность распределения задач и про-
дуктов между менеджерами, обоснованность фоку-
сирования на определенных территориях, а также 
планирование презентаций продукта. Информация 
для исследования получена в ходе интервью с руко-
водителями отделов продаж и маркетинга, наблюде-
ния за работой медицинских представителей, а так-
же изучения отчетов о деятельности организации и 
данных о рынке. 

В исследовании [3] определены такие методы кон-
троля результативности, как телефонные звонки, 
внешний и внутренний аудит, двойные визиты, в 
ходе которых оцениваются и отрабатываются про-
фессиональные и коммуникативные навыки сотруд-
ника и его умение провести презентацию продукта, 
ежедневные отчеты в системе CRM и их оценка пу-
тем проведения срезов, оценка финансовой отчет-
ности в используемой информационной системе. 

Статья [4] настаивает на интеллектуальном плани-
ровании деятельности ТМ, поскольку штат ТМ яв-
ляется одним из наиболее затратных по оплате труда 
и обучения. Выявлено, что работа ТМ в значитель-

ной степени оцифрована, так как в CRM-системах 
фиксируются многие параметры – от времени на-
хождения в пути до количества встреч в месяц. Су-
ществующие аналитические решения выстраивают 
маршруты до клиентов на основе времени в пути, 
возможной отмены встречи и других параметров, 
позволяя определить оптимальную последователь-
ность обхода клиентов. При этом комплексный ана-
лиз собранных данных не всегда осуществляется 
должным образом. Кроме того, ключевой параметр 
эффективности деятельности ТМ, – человеческий 
фактор, – с трудом поддается анализу. 

Авторы работы [5] рассмотрели цифровые тех-
нологии, применимые в сфере здравоохранения. 
Предложенные меры связаны с внедрением систем 
контроля KPI для оценки деятельности работников 
сферы здравоохранения (например, результата про-
веденной консультации или телефонного разговора 
администратора клиники). С использованием дан-
ных систем появляется возможность определить, 
какой отдел работает наиболее эффективно, какая 
услуга приносит больше прибыли. 

В статье [6] описано применение гибридной про-
цедуры, основанной на методе k-средних и дерева 
решений, для прогнозирования производительности 
сотрудников на следующий год. Использованы такие 
факторы, как личность, пунктуальность, красноре-
чие и т.д. Алгоритм прогнозирует количество сотруд-
ников, выбранных для повышения или увольнения, и 
помогает выявить неэффективных сотрудников. 

Статья [7] посвящена описанию человеческого 
поведения как цепочке математических моделей – 
фильтров Калмана, упорядоченных цепью Маркова. 
Эти модели используют для распознавания поведения 
человека по сенсорным данным и краткосрочного 
прогнозирования его действий (например, последу-
ющих действий водителей на основе подготовитель-
ных движений). Авторы применили наивный байе-
совский классификатор к набору данных о продажах 
глобальной транспортно-экспедиторской компании 
за три года. Классификация проводилась по трем 
классам: «не справляется с обязанностями», «справ-
ляется с обязанностями» и «показывает выдающиеся 
результаты». Авторы предлагают использовать наи-
вный байесовский классификатор для оценки работы 
специалистов по продажам с привлечением большего 
количества информации из CRM-систем. 

В работе [8] KPI формируются на основе фрагмен-
тарных знаний о бизнес-процессах. Авторы статьи 
представили метод, позволяющий оценить свойства 

Рис. 1. Динамика числа публикаций и патентов
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KPI до внедрения и включающий сочетание целево-
го и концептуального моделирования.

Таким образом, анализ литературы показал, что 
наряду с высоким уровнем цифровизации бизнес-
процессов, активность ТМ по-прежнему оценивают 
проведением опросов, мнениями экспертов и затрат-
ными двойными визитами. При этом наличие объ-
емной выборки данных позволяет с помощью стати-
стического анализа выявить как недостаточные, так и 
завышенные показатели эффективности работы ТМ. 

2. Исходные данные

Исходные данные аккумулированы B2B-компа-
нией, являющейся дистрибьютором лекарственных 
препаратов и БАДов. Компания имеет два бизнес-
отдела (RX и OTC) и пять подразделений (Т1, Т2, 
Т3, Т4, Т5). Маркетинговая деятельность ТМ ком-
пании ориентирована на ознакомление лиц, прини-
мающих решения, с характеристиками продукции 
(в рамках брендовых кампаний). Параметры, авто-
матически формирующиеся в ходе встречи с клиен-
том, и параметры из отчета ТМ о результатах встречи 
заносятся в распределенную базу данных, управля-
емую CRM. В ней ведется учет ТМ, клиентов, про-
дуктов и услуг. Имеющаяся выборка содержит более 
трехсот тысяч наблюдений по 28 различным призна-
кам, к числу которых относятся: 

	 уникальные цифровые и/или символьные иден-
тификаторы ТМ, их активностей, клиентов и 
компаний, в которых они работают, а также  
рекламных кампаний, в рамках которых прове-
дена активность; 

	 категориальные признаки типа активности и 
компании, специальности, подразделения, ка-
тегории и целевой группы клиента, рекламной 
кампании, флаги выполнения активности, ин-
формации о присутствии менеджера на актив-
ности;

	 временные признаки начала и окончания ак-
тивности, длительность показа презентации, 
договоренности по бренду, время определения 
координат; 

	 целые (количество встреч, результаты реклам-
ной кампании, флаги), вещественные и геоло-
кационные признаки: долгота и широта места 
проведения активности. 

Таким образом, имеются умеренно разнородные 
цифровые данные с преобладанием служебной ин-
формации (рисунок 2а). Из-за пропусков в данных 

некоторые типы определились некорректно. После 
преобразования значений одного типа в значения 
другого типа (как явного приведения типов, так и 
определения по дате встречи, времени суток, дня не-
дели, сезона года) соотношение целых, веществен-
ных, временных и категориальных признаков усили-
лось в пользу целых и категориальных (рисунок 2б). 

3. Методика статистического анализа

Традиционно выделяют три этапа статистического 
исследования [9, 10]: 

	 сбор и обработка первичных данных; 

	 статистическая сводка и группировка обрабо-
танной информации; 

	 постановка статистических гипотез и интер-
претация результатов. 

Рис. 2. Соотношение типов признаков:  
а) до преобразования; б) после преобразования
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♦♦ Таблица 1 детализирует основные этапы иссле-
дования с помощью подходов, предлагаемых 
методами разведки данных [11, 12] и машинного 
обучения [13, 14].

Диаграммы показывают наличие структуры у 
обоих категориальных признаков, что говорит о 
неслучайности данных. Существование автокорре-
ляционных связей подчеркивается второй диагона-
лью, проходящей через верхний правый и нижний 
левый углы. Установлено, что для больших данных 
такой тип графика строится намного быстрее, чем 
классический автокорреляционный вариант.

4.2. Синтез временных  
и географических признаков

По временным признакам, отражающим момен-
ты начала и окончания презентации, синтезированы 
целый признак (порядковый день в году) и категори-
альные признаки (день недели, сезон года и период 

а)                                                                       

б)

Рис. 3. Неслучайность данных признаков: 
 а) идентификаторы ТМ, запаздывание 30 наблюдений;  

б) идентификаторы активностей, запаздывание 50 наблюдений

Таблица 1.
Этапы статистического  

исследования

1.

Сбор  
и обработка 
первичных  
данных

•• Аудит данных, обработка пропусков  
и выбросов

•• Типизация и кодирование признаков

•• Синтез временных и географических  
признаков

•• Построение облака тегов

2.

Сводка  
и группировка 
обработанной 
информации

•• Профилирование признаков

•• Подбор вида и параметров  
распределений признаков

•• Отбор слабокоррелируемых признаков

•• Группировка данных

3.
Гипотезы  
и интерпретация 
результатов

•• Постановка статистической гипотезы

•• Моделирование

•• Интерпретация результатов

Ниже представлены основные результаты приме-
нения детализированной методики статистическо-
го анализа для решения поставленной задачи.

4. Этап 1:  
Сбор и обработка первичных данных

4.1. Аудит данных

Моделирование временных рядов предполагает 
исследование связи значений признаков во време-
ни. С помощью разновидности точечного графи-
ка – диаграммы запаздывания [15] изучены авто-
корреляции двух признаков идентификаторы ТМ 
и идентификаторы активностей (рисунок 3). 

Большее число точек в области диагоналей 
предполагает более сильную автокорреляцион-
ную связь. Точки, сосредоточенные в середине 
или распространенные по всей площади рисунка, 
предполагают слабые связи. Неопределяемая ха-
отичная структура точек диаграммы указывает на 
то, что данные случайны.
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суток, когда проведена активность). По географиче-
ским признакам широты и долготы в среде Tableau1 
построена карта активностей бизнес-отделов (рису-
нок 4), а также сформированы синтетические при-
знаки (почтовый индекс, адрес и регион) [16, 17].

На основании картографических данных можно 
заключить, что, например, большую часть актив-
ностей проводит бизнес-отдел ОТС. Он же эксклю-
зивно работает на территории Сахалина и Кали-
нинградской области.

4.3. Построение облака тегов

Для анализа значений 12 категориальных и вре-
менных признаков, преобразованных в категори-
альные, с помощью библиотеки WordCloud2 языка 
Python построено облако тегов (рисунок 5). 

С помощью построенного облака тегов выделены:

− 	наиболее популярный сезон для проведения ре-
кламных кампаний – зима (осенний и весенний 
сезоны идут со значительным отставанием);

− 	преимущественный интервал времени суток для 
встреч с клиентами – день (на втором месте – 
утро); 

− 	наиболее продуктивный бизнес-отдел по количе-
ству активностей – RX;

	 преимущественный тип общения с клиентом – 
визит (на втором месте – консультация), 

	 дни недели, на которые приходятся наибольшее 
количество контактов с клиентами – вторник и 
четверг (на втором месте – среда и пятница). Уста-
новлено наличие значительного количества запи-
сей о проведении встреч в воскресенье; 

− 	наиболее частыми клиентами являются поликли-
ники и аптеки.

5. Статистическая сводка  
и группировка обработанной информации

С помощью библиотеки pandas-profiling оце-
нены взаимосвязи и построены гистограммы 
распределений признаков распределенной базы 
данных [18–20]. На рисунке 6 представлены ги-
стограммы распределений активностей двух биз-
нес-отделов дистрибьюторской компании по ти-
пам клиентов. Рис. 5. Облако тегов категориальных признаков

Рис. 4. Карта активностей двух бизнес-отделов 

1	 http://elearning.tableau.com/
2	 https://python-graph-gallery.com/wordcloud/
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Наиболее интересным представляется близкое к 
нормальному распределение признака, характери-
зующего активность ТМ (рисунок 7а). Эта случай-
ная величина проходит комбинированный тест на 
нормальность “normaltest” библиотеки SciPy, со-
четающий тесты Д’Агостино и Пирсона на эксцесс 
и асимметрию [21], если уменьшить хвосты, убрав 
выбросы (рисунок 7б).

Преобразуем нормализованное распределение 
признака X «идентификатор активности ТМ» в 
стандартное нормальное распределение X

n
 по фор-

муле:

                        	 (1)

где m
х
 – математическое ожидание признака иден-

тификатор активности ТМ;

 – стандартное отклонение признака иденти-
фикатор активности ТМ.

Распределение признака «идентификатор актив-
ности ТМ» позволило сформулировать статистиче-
скую гипотезу об оценке уровня искажения пара-
метров активностей.

6. Гипотезы и интерпретация  
результатов

Для моделирования уровня искажения параме-
тров активностей используем вероятностный под-
ход [22–24]. Пусть гипотеза H

1
 – активность прове-

дена, а альтернативная гипотеза H
2
 – активность не 

проведена. Пусть событие А – попадание параме-
тров проведенной или не проведённой активности 
ТМ в базу данных. Тогда по формуле полной веро-
ятности вероятность события А вычисляется следу-
ющим образом:

        	 (2)

Рис. 6. Распределение частоты активностей  
с разными типами клиентов по двум бизнес-отделам: а) ОТС; б) RX 

Рис. 7. Распределение признака «идентификатор активности ТМ»: 
а) длинный правый хвост; б) выбросы
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Пусть уровень нормированного идентификатора 
активности Х

n
 у определенного ТМ принимает зна-

чение p. Обозначим вероятность того, что ТМ внес 
параметры несостоявшейся активности в базу дан-
ных, через P

m
. Тогда, учитывая (1), перепишем (2) в 

следующем виде:

                               	 (3)

Поскольку многие ТМ вводят информацию о 
встречах в распределенную базу данных, мы имеем 
дело с потоком информации. Для исходных настро-
ек модели желательно знать портрет среднего ТМ, 
а именно – уровень его идентификатора активности 
р. Допустим, что наиболее распространенной явля-
ется ситуация, когда нормированный идентифика-
тор активности ТМ составляет 0,5. Пусть нормально 
распределенная величина р  N (0,5; 0,1) моделирует 
входной поток. Ясно, что ТМ не может кардиналь-
но менять параметры активностей, иначе они станут 
выбросами. Пусть ТМ изменяет нормированный 
идентификатор активности в s раз, s∈  [0; 1] по от-
ношению к среднему значению, повышая его до :

                                  .	 (4)

В результате с вероятностью P
m
 = (1 – p) s ТМ  

искажает данные, и с вероятностью 1 –P
m
 = p  

вводит неискаженные данные. Рисунок 8 показывает 
результаты моделирования в случае, если ТМ иска-
жают информацию на 10 %.

Дальнейший анализ направлен на подтвержде-
ние гипотезы о том, что на основе исходных дан-
ных представляется возможным выявить ТМ, на-

блюдения по которым выбиваются из имеющейся 
выборки. Отметим, что по сформированному на-
бору данных с учетом временного признака также 
возможно выполнить прогнозирование по извест-
ным моделям [25]. 

7. Дискуссия

Исходные признаки сгруппированы по иден-
тификатору ТМ, таким образом, мы рассматриваем 
все наблюдения, которые относятся к конкретно-
му менеджеру. При этом было выделено несколько 
паттернов для генерации признаков в соответствии 
с их смысловой сущностью [26, 27]: числовые при-
знаки, обозначающие количество, были просум-
мированы, также по ним были выделены среднее 
и медиана. Среди таких признаков – длительность 
показа презентации, признак договоренности по 
бренду, время определения координат ТМ. По при-
знакам, которые являются идентификаторами, 
сгенерирован признак количества уникальных зна-
чений, которые встречались среди наблюдений по 
ТМ [28]. 

Таким образом, получены новые данные, для ко-
торых можно выделить ТМ c суммами числовых 
признаков, являющихся выбросами (рисунок 9).

Необходимо отметить, что предложенный под-
ход, основанный на группировке данных и выпол-
нении статистического теста, наиболее эффекти-
вен для отсева сильно искаженных параметров и 
значительно менее эффективен для выявления 
слабо искаженных параметров. Поэтому на дан-
ном этапе исследования (до разработки системы 

Рис 8. Результат искажения идентификатора активности на 10% 
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статистических тестов или отдельной математи-
ческой модели выявления слабо искаженных па-
раметров) предлагается оценивать ключевые по-
казатели эффективности ТМ по интегральной 
характеристике, учитывающей как результаты, 
полученные в соответствии с предложенным под-
ходом, так и экспертные оценки. Использование 
комбинации статистических и экспертных (на-
пример, двойные визиты) оценок в рамках пи-
лотного проекта позволит разметить имеющиеся 
данные с учетом слабо искаженных параметров и 
уточнить методику. 

Заключение

В результате проведенной разведки данных по-
ставлена статистическая гипотеза о возможно-
сти выявления ТМ, искажающих количество и 

параметры встреч. Для выявления скрытых вза-
имосвязей создан набор синтетических целых, 
действительных и категориальных переменных. 
Выявлены сомнительные данные (например, ра-
бота в выходные дни или ночью). Полученный 
обобщенный набор данных сгруппирован по 
признаку идентификатор активности территори-
ального менеджера и построено распределение 
признака. Проведено вероятностное моделиро-
вание активности территориальных менеджеров 
для оценки уровня искажения информации. По 
каждому менеджеру просуммированы целые и 
действительные признаки и выявлены выбросы, 
характеризующие неэффективную работу или ис-
кажение данных. Для снижения ошибки второго 
рода предложено при разметке имеющихся дан-
ных использовать комбинацию статистических и 
экспертных оценок. 

Рис. 9. Выбросы признака: 
а) договоренность по бренду, усл. ед.; б) длительность активности, дни
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Abstract

Significant transformation of the operational activity of product and service distributors is driven by changes in data-
receiving and processing technology. At present, the work of these companies’ representatives is digitized to a large extent: for 
example, the road time, the number and places of meetings with customers are automatically recorded. At the same time, the 
productivity of managers who do not make direct sales is usually evaluated with the help of surveys, experts and costly double 
visits, although the existence of large data samples makes possible the use of statistical analysis to identify both insufficient 
and inflated values of performance indicators. Source data: a relational database that accumulates information about 28 
categorical, quantitative, geolocation and temporal parameters of sale representatives’ activities for the last year. Based on 
available data, we created synthetic features (the latitude and longitude features produced the index, region, street, and house 
features; based upon identifiers we calculated the sum of activities of sales representatives; according to temporary features we 
defined the season of the year, the day of the week and the period of day features). The methodology for statistical analysis 
consists of three main stages: collection and processing of primary data; summary and grouping processed information; 
setting statistical hypotheses and interpreting the results. A probabilistic approach was used to model the level of distortion 
of sale representatives’ activities. As a result, with the built tag cloud we highlighted: the most popular season for advertising 
campaigns; the most productive departments and sale representatives; days of the week with the largest number of contacts to 
customers. We established a significant number of records about meetings with clients at the weekends. As a result of the data 
mining, we made a statistical hypothesis about the possibility of identifying the sale representatives who distort the number 
and parameters of meetings. A set of synthetic integer, real and categorical features was created to identify hidden relationships. 
Doubtful data (such as working at weekends or at night) were revealed. The resulting aggregated dataset is grouped by a sale 
representative’s activity ID and the distribution of this feature is plotted. For each sale representative, integer and real features 
are summarized and outliers that characterize inefficient performance or distortion of data have been detected. Thus, the 
presence of a large sample of data on the history of movements and activities allowed us to evaluate the productivity of the 
distribution company’s sales representatives based upon indirect features. 

Key words: machine learning; key performance indicator; database; time series; geolocation; unsupervised learning; sales 
representative; b2b.
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Аннотация
Формирование цепей поставок сырья тесно связано с проблемами производства, касающи-

мися определения цен на реализуемые товары. Часто возникает вопрос о необходимости 
изучения источников поступления сырья и о методологии ценообразования произведенных 
товаров, с учетом большего числа внешних аспектов рынка. Зачастую в литературе рассматри-
ваются лишь частные подходы к решению проблем производства, однако методы решения 
комплексной задачи формирования цепей поставок сырья и ценообразования слабо прорабо- 
таны. В данной работе представлена математическая модель, позволяющая оценить целесо-
образность взаимодействия предприятия лесопромышленной отрасли с товарно-сырьевой 
биржей, с ежедневным формированием вектора цен на всем горизонте планирования. 
Рассматривается двухэтапный алгоритм поиска субоптимального решения, который на 
первом этапе основывается на линейной оптимизации, а на втором – на градиентном спуске с 
применением штрафных функций. Модель апробирована на данных товарно-сырьевой биржи 
России и одного из предприятий Приморского края. Результатом тестирования явились объемы 
производства каждого типа товара на всем горизонте планирования, объемы доставки сырья 
из регионов на предприятия, а также способы доставки товаров до потребителя и политика 
формирования цен. Показано, что почти все товары должны вырасти в цене за счет сокращения 
избыточного объема заявок (спроса) на всем горизонте планирования, за исключением 
продукции двух типов. Отмечено, что биржа может обеспечить необходимым объемом сырья 
производства большой мощности, что демонстрирует возможность при необходимости нарастить 
объемы закупок сырья. Показано, какие товары будут чаще других входить в план выпуска 
при оптимизации вектора цен. Проанализированы пути доставки конечных типов продукции. 
Приведены недостатки и положительные стороны математической модели и алгоритма. 
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Введение

С
о времен промышленной революции XVIII–
XIX веков возросла значимость оптималь-
ного управления производством. До этого 

предприятия, как правило, выпускали продукцию 
и покрывали ею лишь территориально незначи-
тельные объемы рынка. Это, в свою очередь требо-
вало несущественных вычислительных и логиче-
ских усилий, с чем предприятия легко справлялись. 
После промышленной революции предприятия 
стали задаваться вопросом о расширении рынков 
сбыта и об увеличении производственных мощ-
ностей, чтобы максимизировать свою прибыль. 
Однако при выходе предприятий на новые рынки, 
они начали сталкиваться с конкуренцией в других 
регионах. При решении задачи повышения кон-
курентоспособности предприятий возросла роль 
принятия решений в отношении выхода на новые 
рынки, определения объемов производства и спо-
собах получения более дешевого сырья. Эти три 
основных фактора играют значительную роль в 
менеджменте каждого предприятия и сегодня, в 
XXI веке [1, 2].

Среди самых острых проблем, с которыми стал-
кивается предприятие – комплексный вопрос об 
объемах производства, способе доставки и источ-
нике сырья, способе транспортировки конечного 
вида продукции до заказчика, а также о формиро-
вании цен на конечную продукцию. Первые три 
проблемы в комплексе представляют собой зада-
чу формирования устойчивых цепей поставок сы-
рья (supply chain). Следует отметить, что вопросы 
о формировании цепей поставок и о ценовой по-
литике предприятия являются не только краеуголь-
ными в процессе деятельности предприятия, но и 
взаимосвязанными и взаимозависимыми [1]. Труд-
но решать вышеописанную общую проблему путем 
последовательного решения каждой из вышеупо-
мянутых четырех задач в отдельности [2]. Послед-
няя проблема особенно сложна, т.к. она требует 
глубокого анализа рынков, структуры производства 
и процесса переработки сырья [1].

Формирование оптимальных планов производ-
ства, в отличии от формирования ценовой поли-
тики предприятия, – это серьезно проработанная 
в мировой и отечественной литературе проблема. 
Однако случайные процессы, возникающие в ходе 
производства, делают большую часть таких планов 
неприменимыми на практике [2].

Решение проблемы цепей поставок получи-
ло серьезное развитие с ростом вычислительных 
мощностей компьютеров. Однако общепринятый 
подход к решению данной задачи отсутствует, из-
вестны лишь частные случаи решения некоторых 
задач [1]. В то же время реалии XXI века заставляют 
менеджмент предприятий задумываться о том, как 
правильно решать эту задачу исключительно в ком-
плексе с другими, поскольку именно в таком соче-
тании достигается глобальный экстремум значения 
прибыли. Необходимость комплексного подхода 
значительно усложняет и без того очень нетриви-
альную проблему.

Методы и алгоритмы решения транспортных за-
дач появились несколько раньше, чем способы ре-
шения задач, связанных с цепями поставок. Одна-
ко проблемы транспортных потоков, равновесий и 
т.п. до сих пор слабо изучены и не дают общего по-
нимания того, как следует решать ту или иную за-
дачу [2].

Формирование ценовой политики производства –  
очень сложный и трудоемкий процесс, поскольку 
здесь для принятия решений необходима серьезная 
подготовительная деятельность, которая зачастую 
представляется нереализуемой в ограниченные 
сроки.

Кроме того, нельзя забывать о невыпуклости до-
пустимого множества решений и стохастичности 
таких моделей, что также порождает множество 
проблем при поиске решений [3, 4].

Многие параметры рассматриваемой задачи яв-
ляются вероятностными, что не позволяет находить 
оптимальное решение, однако существует возмож-
ность поиска субоптимального решения задачи. 

Ключевые слова: ценовая политика; оптимизация производства; транспортная задача; лесная промышленность; 
товарно-сырьевая биржа; цепь поставок; выпуск продукции.

Цитирование: Рогулин Р.С. Математическая модель формирования ценовой политики и плана производственно-
транспортной системы лесопромышленного предприятия // Бизнес-информатика. 2021. Т. 15. № 3. С. 60–77. 
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Разница между субоптимальным и оптимальным 
решениями заключается в том, что оптимальное 
существует лишь для детерминированного случая, 
в то время как субоптимальное решение доставляет 
такое значение целевой функции, что для любого 
вероятностного исхода это значение будет прием-
лемым и относительно неплохим [3–5]. Однако и 
в случае поиска субоптимального решения есть ряд 
трудноразрешимых проблем. Невыпуклость задачи 
не позволяет находить решения общепризнанными 
методами и всегда требует модификации известных 
алгоритмов и схем действий [6].

1. Обзор литературы

Один из основных вопросов при проектировании 
цепи поставок заключается в выборе метода инве-
стирования [7]. Эта перспектива в проектировании 
цепи поставок требует понимания взаимосвязей 
между затратами, факторами риска цепи поставок 
(в том числе в условиях глобальных кризисных яв-
лений) и инвестициями в возможности цепи по-
ставок. В статье [7] предлагается многоцелевая 
стохастическая модель для проектирования цепи 
поставок в условиях неопределенности. Источники 
риска моделируются как набор сценариев, а цель 
состоит в том, чтобы изучить компромиссы между 
инвестициями в улучшение возможностей цепи по-
ставок и снижение рисков цепи поставок, а также 
минимизировать стоимость сбоев цепи поставок. 
Результаты работы [7] показывают, что расширение 
возможностей цепи поставок можно рассматривать 
как стратегию смягчения, которая позволяет ком-
пании снизить общую ожидаемую стоимость цепи 
поставок, подверженной сбоям, в том числе в связи 
с пандемией COVID-19. 

Проблеме оптимального принятия решений в 
цепи поставок, выбору между централизованными 
и децентрализованными решениями производите-
лей и ритейлеров посвящена работа [8]. Организа-
ция и координация цепи поставок рассматривается 
в условиях налога на выбросы углерода. Призово-
дится оптимизация цепи поставок в трех поста-
новках: при рассмотрении контракта обратной по-
купки, политики субсидирования и совместной 
стратегии обратной покупки и субсидии в условиях 
ограничения налога на выбросы углерода. 

В работе [9] рассматривается задача о поставках 
сырья с товарно-сырьевой биржи до предприятий. 
Особенностями данной работы является поддерж-

ка минимального количества сырья на складе, учет 
предложения сырья на бирже, прогноз предложе-
ния и цен на рынке, розыгрыш пройденного рас-
стояния по железной дороге каждым лотом после 
его покупки. Для достижения цели работы была 
разработана модель нелинейного стохастического 
программирования и алгоритм для поиска субоп-
тимальных решений.

Исследование [10] посвящено анализу управления 
цепями гуманитарных поставок на примере Индии в 
обычной рыночной ситуации, не осложненной кри-
зисами в цепях поставок во время пандемии. Авторы 
подчеркивают важность информационных и ком-
муникационных технологий (ИКТ). Результаты по-
казывают, что стратегическое и упреждающее пла-
нирование имеет важное значение для расширения 
использования ИКТ в управлении цепями гумани-
тарных поставок. Авторы отмечают, что это может 
мотивировать участников внедрять образователь-
ные программы для повышения осведомленности о 
важности ИКТ. Эти результаты также подтверждают 
мнение о том, что роль правительства имеет решаю-
щее значение для расширения использования ИКТ. 
Как утверждается в работе [10], эффективная, про-
зрачная политика рабочих процессов, связанная с 
использованием системы управления знаниями, по-
зволит максимизировать преимущества ИКТ и еще 
больше повысить эффективность цепей поставок. 

В настоящий момент большое внимание прико-
вано к работам в области цепей поставок, где спрос 
описывается как случайная величина, значение 
которой со временем может меняться [11, 12]. Для 
учета этой особенности авторы работы [13] разра-
ботали нелинейную модель, позволяющую обеим 
сторонам сделки принимать решения, отвечающие 
всем ограничениям (с обеих сторон), и находить 
оптимальное решение в сложившейся ситуации.

Однако не всегда можно представить проблему 
сторон как единую математическую модель, в свя-
зи с чем на передний план выходят многопериод-
ные модели. Так, авторы работы [14] разработали 
двухэшелонную производственно-транспортную 
распределительную сеть, которая отличается воз-
можностью учета неопределенности спроса на ко-
нечную продукцию. Цель такой модели заключа-
ется в определении минимальных значений сразу 
двух параметров: совокупной стоимости цепи по-
ставок и времени на обслуживание. Для решения 
поставленной задачи был использован L-образный 
алгоритм. Авторы работы [15] расширили многопе-
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риодную трехэшелонную логистическую сеть пря-
мого и обратного действия в условиях различных 
неопределенностей, включая спрос. Целью работы 
было отыскать такое распределение, при котором 
значение прибыли было бы максимально. Для до-
стижения цели работы использовались эшелоны 
прямого и обратного распределения товаров.

В работе [16] разработана двухэтапная стохасти-
ческая модель по решению проблемы цепи поста-
вок на краткосрочном горизонте планирования, в 
условиях неопределенности спроса. Авторы искали 
эффективное распределение товаров по потреби-
телям, исходя из стохастического спроса, с целью 
максимизировать конечное значение прибыли. Как 
показано в работе [17], особую роль в задачах, свя-
занных с цепями поставок, играет одновременная 
оптимизация разнородных и несоизмеримых па-
раметров. Авторская модель является многопро-
дуктовой и многопериодной, она имеет сложную 
ступенчатую архитектуру, позволяющую решать 
задачу производства со случайными рыночными и 
организационными запросами покупателей и цена-
ми на товары.

Стохастический характер спроса очень точно 
описывает ситуацию типа «продавец –покупатель» 
и играет большую роль в оценке степени эффектив-
ности полученной цепи поставок.

В работе [18] была спроектирована многопродук-
товая сеть поставок, позволяющая учитывать веро-
ятностные сценарии развития событий. В качестве 
алгоритма поиска решений авторы остановились на 
алгоритме ветвления и привязки. В работе [19] была 
решена проблема размещения и распределения 
подзадач со случайным спросом, чтобы иметь воз-
можность принимать решения на различных уров-
нях. Цель задачи заключалась в достижении макси-
мального значения прибыли. В качестве алгоритма 
использовался модифицированный генетический 
алгоритм. В статье [20] сформулирована новая двух-
целевая смешанно-целочисленная задача управ-
ления цепями поставок, которую удалось решить 
тремя классическими способами, а полученные ре-
шения носили характер Парето-оптимальных.

Таким образом, можно считать, что рассматри-
ваемая тема в рамках задачи управления цепями 
поставок актуальна и довольно широко отражена 

в литературе. Однако отметим некоторые важные 
особенности приведенного обзора литературы:

− 	недостаточно внимания уделено проблемам це-
пей поставок и экономической политике как 
комплексной проблеме, для любого типа произ-
водства;

−	недостаточно проработана тема взаимодействия 
предприятий лесопромышленной отрасли с то-
варно-сырьевыми биржами.

2. Цели, задачи  
и гипотеза исследования

Рассмотрим деятельность предприятий лесопро-
мышленной отрасли. Здесь задействованы три наи-
более важных процесса производства: доставка и 
объемы закупок сырья с биржи, объемы производ-
ства каждого типа продукта (исходя из имеющихся 
запасов сырья) и метод доставки конечной продук-
ции потребителю.

Для определенности необходимо отметить источ-
ники поступления сырья на биржу. Биржа заклю-
чает договоры с арендаторами делян из регионов 
о том, что они могут пользоваться площадкой для 
торгов. После совершения сделки между предпри-
ятием по переработке сырья (лесопромышленным 
комплексом – заказчиком) и деляной (продавцом) 
заявленный в договоре1 объем сырья отправляется 
заказчику.

Как правило, предприятия получают заявки от 
заказчиков заблаговременно. В связи с этим пред-
ставляется возможным сделать предположение 
о том, что для планирования своей деятельность 
предприятие может применять большие горизонты 
планирования. Здесь следует отметить, что спрос 
на товары лесопромышленной отрасли имеет се-
зонный характер, что усложняет планирование де-
ятельности компании.

Цель работы заключается в решении задачи при-
нятия решения об оптимальном объеме выпуска 
товаров, об объемах покупки сырья, о доставке 
готовой продукции до конечного потребителя и о 
формировании ценовой политики предприятия на 
всем горизонте планирования для оценки целесо-
образности взаимодействия предприятия с лесной 
товарно-сырьевой биржей.

1	 В договоре купли-продажи указываются способы и цена доставки древесины. 
Доставка может осуществляться силами предприятия, однако далее мы будем 
рассматривать доставку сырья силами поставщика
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Для достижения цели работы поставлены следу-
ющие задачи исследования:

1.	 Построение экономико-математической двух-
этапной модели:

a.	 для формирования субоптимального вектора 
производства продукции по дням на заданном 
горизонте планирования цепей поставок сы-
рья и вектора объемов транспортировки сы-
рья до конечного потребителя;

b.	 для поиска эффективного вектора цен реали-
зации произведенной продукции.

2.	 Составление согласованного решения для пп. 
(а) и (b) списка задач;

3.	 Анализ результатов тестирования модели.

Сформулируем гипотезу исследования. Она состо-
ит в том, что за счет увеличения цены и, как след-
ствие, сокращения объемов заявок можно добить-
ся увеличения прибыли от реализации продукции 
лесопромышленной отрасли на рынках сбыта, при 
взаимодействии с товарно-сырьевыми биржами как 
источниками сырья. 

3. Математическая модель

Любое производство, в том числе лесопромышлен-
ное, не способно функционировать без сырьевой базы. 
Для ее обеспечения необходимо определить деляны, 
откуда будет осуществляться доставка сырья. Для это 
воспользуемся услугами Санкт-Петербургской Меж-
дународной Товарно-сырьевой Биржи (СПбМТСБ)2. 
На бирже каждый день публикуются данные о том, 
сколько сделок (заявок) было совершено, по какой 
цене и какой объем сырья был продан. Кроме того, 
биржа оказывает услуги по доставке сырья до потре-
бителя, что также включается в цену товару. На бирже 
представлены многие регионы, откуда потенциально 
может поступать сырье. 

После поступления достаточного объема сырья 
на склад производства предприятие должно при-
нять решение об оптимальном векторе производ-
ства конечной продукции, с ориентацией на спрос. 
После реализации планов производства необходи-
мо доставить товары покупателям в соответствии 
с их спросом, с использованием известных транс-
портных узлов.

Для решения задачи введем следующие перемен-
ные и обозначения [21]:

k – вид производимой продукции, k = 1, ..., K;

l – вид сырья для производства продукции,  
l = 1, ..., L;

m – номер дня в рамках рассматриваемого гори-
зонта планирования, m = 1, ..., M;

w – номер недели в рамках рассматриваемого го-
ризонта планирования (определяется в зависимо-
сти от номера дня), w = 1, ..., W;

s – номер месяца в рамках рассматриваемого го-
ризонта планирования, s = 1, ..., S;

c
ilrm

 – цена покупки заявки i сырья типа l в регионе 
r в день m (руб.), включая стоимость доставки;

V
ilrm

 – объем сырья типа l в заявке i из региона r в 
день m (м3);

v
ilrm

 – покупаемый объем сырья типа l в заявке i из 
региона r в день m (м3);

u
lm

 – запас на складе сырья типа l день m (м3);

 – максимальная вместимость склада в день m 
(м3);

 – уровень неприкосновенного (страхового) 
запаса сырья типа l на складе в любой из дней на 
всем горизонте планирования (м3);

 – объем сырья типа l, купленный в предыду-
щем периоде, про который известно, что он посту-
пит на склад в день m (м3);

 – объем затрат ресурса l на производство еди-
ницы продукции k в месяце s (м3);

p
km

 – цена продажи продукции типа k в день m (руб.);

N – количество независимых имитационных ите-
раций;

FC
n
 – фиксированные издержки для имитацион-

ной итерации n (руб.), n = 1, ..., N; 

x
km

 – объем производства товаров типа k в день m 
(шт.);

z
ijkw

 – объем продукции k, перевозимой между 
пунктами i и j в неделю w (шт.);

Z
ijw

 – пропускная способность дуги между пун-
ктами i и j на неделе w (шт.);

 – индикатор использования дороги из пункта 
i в пункт j на неделе w в графе-решении транспорт-
ной подзадачи;

c
ijw 

 – затраты на транспортировку из пункта i в 
пункт j в неделю w (руб.);

I – количество заявок, которые были выкуплены 
предприятием в предыдущий период (до момента  
m = 0) и для которых даты прихода на склад известны;

R – количество регионов, из которых поступают 
заявки;

2	 https://spimex.com/
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T
r
 – норма временных затрат (в днях) на доставку 

любого объема сырья из региона r по железной до-
роге, r = 1, ..., R;

 – спрос розничной компании j 
* на продук-

цию k в неделю w;

 – математическое ожидание объема спроса 
розничной компании j 

* на продукцию k в неделю w; 

M
1
 – количество дней текущего периода, для ко-

торых закупленные заявки поступят на склад в те-
чение следующего периода;

J – множество вершин в транспортном графе;

J 
out – множество вершин, инцидентных пункту 

производства;

J 
* – множество розничных торговцев (конечных 

пунктов назначения произведенной продукции);

B
0
 – бюджет предприятия, отведенный для веде-

ния торгов, по состоянию на момент начала работы 
модели;

x
km1

 – гипотетический объем производства про-
дукции типа k в день m = M + 1, ..., M

1
, который 

определяется следующим образом:

 ,

где t – количество дней, за которые выбираются 
максимальные и минимальные значения x

km* в при-
веденных ниже ограничениях. 

Значения параметров u
l 0 

 и B
0
 задаются и соответ-

ствуют последнему дню предыдущего периода.

В качестве целевой функции будем рассматривать 
доналоговую прибыль предприятия на горизонте 
планирования M. Тогда математическая запись за-
дачи оптимизации приобретает следующий вид: 

       	 (1)

      	 (2)

                    	 (3)

             	 (4)

             	 (5)

	 (6)

                                   	 (7)

  	 (8)

     	 (9)

    	 (10)

            	 (11)

                                      B
0
 = const	 (12)

                                      u
l0
 = const	 (13)

                                 	 (14)

                                          	 (15)

                                      	 (16)

   	 (17)

             p
km

 = const; m = 1, ..., 7; k = 1, ..., K	 (18)

              	 (19)

	(20)

    	 (21)

       	 (22)

	 (23)
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                                   	 (24)

                                    	 (25)

                                     	 (26)

где  – равномерно распреде-
ленные случайные величины3; 

 – компонента шума4 случайной величины  
 на момент начала недели w на товар k для роз-

ничного продавца j *;

Рассмотрим подробнее выражения (1–26). Цель 
задачи (1) – найти такое комбинаторное распреде-
ление p, x, v, z,  чтобы значение прибыли было мак-
симально. Мониторинг объемов сырья на складе ве-
дется каждый день (2). Любой склад обладает своей 
максимальной вместительностью (3), и объем посту-
пающего сырья не может его превышать. Поскольку 
любое производство сопряжено с определенным ри-
ском того, что сырье может дойти до склада несколь-
ко позже, чем ожидается, введем понятие неприкос-
новенного (страхового) запаса сырья каждого вида 
(4). Ограничение (5) утверждает, что объем произ-
водства продукции ограничен объемом сырья, име-
ющегося на складе. Из ограничения (6) следует, что 
объем накопленной прибыли за каждый день произ-
водства не может принимать отрицательное значе-
ние. Ограничение (7) говорит о том, что из каждой 
заявки нельзя купить сырья больше, чем заявлено. 
Объем входного потока готовой продукции равен 
выходному потоку (8), иначе говоря, на промежу-
точных пунктах транспортировки готовой продук-
ции не может оставаться никаких товаров. На граф 
подается тот объем готовой продукции, который 
был произведен за рабочую неделю (9). Объем вхо-
дящего потока готовой продукции в вершины с по-
требителем не может превосходить его объем спроса 
(10). Ограничение (11) позволяет отслеживать ис-
пользование разных дуг графа, по которым ведется 
транспортировка готовой продукции. Формулы (12) 
и (13) утверждают, что начальные бюджет компании 
и объем сырья на складе изначально даны. Формулы 
(14–16) отражают характер оптимизационных пере-

менных. Ограничение (17) позволяет продолжить 
формирование вектора закупок сырья, вектора про-
изводства, вектора способа доставки товаров с уче-
том небольшого добавочного периода, если модель 
будет использоваться в течение нескольких перио-
дов. Формула (18) отражает то, что цены фиксиро-
ваны на первый день работы предприятия. Формула 
(19) показывает, что за день цена может меняться не 
более, чем на . Формулы (20–26) отражают 
стохастический характер изменений, иначе говоря, 
для каждой реализации таких случайных величин 
будет определяться оптимальное или субоптималь-
ное решение системы.

Как следует из формул (1–26), модель является 
нелинейной и стохастической. Полученную зада-
чу, согласно работе [22], можно классифицировать 
как задачу стохастического программирования с 
детерминированной целевой функцией и стоха-
стическими ограничениями. Поиск оптимального 
решения в задачах стохастического программиро-
вания нетривиален и всегда требует частного под-
хода, особенно если целевая функция или ограни-
чения нелинейны [22].

Рассмотрим подходы к решению задачи. Наи-
более широко известны такие методы, как метод 
детерминированного эквивалента (МДЭ), довери-
тельный метод (ДМ) (более известный, как обоб-
щенный минимаксный подход [22–24]) и некото-
рые другие. МДЭ позволяет уйти от стохастических 
ограничений к ограничениям детерминированного 
характера и свести исходную задачу стохастиче-
ского программирования к задаче «детерминиро-
ванной» оптимизации, что позволяет расширить 
инструментарий для решения проблемы. Однако 
этот метод не всегда можно применить, поскольку 
основные утверждения, свойственные этому мето-
ду, предъявляют достаточно жесткие требования к 
структуре функции потерь и распределению век-
тора случайных параметров. В некоторых случаях 
получается успешно оценить реальное значение 
функции квантили с помощью некоторой верхней 
границы доверительной оценки. Поскольку такая 
оценка представляет собой функцию максимума 
на соответствующем доверительном множестве, за-
дачу минимизации функции квантили можно за-
менить на минимаксную задачу, решение которой 
можно получить числено или аналитически [22, 25].

3	 Поскольку природа этих величин неизвестна, делается допущение, что они 
распределены равномерно

4	 Под шумом обычно понимается некоторое случайное отклонение
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В работе [26] предложена постановка двухэтапной 
задачи линейного стохастического программирова-
ния. Новизна постановки в данной статье состоит 
в том, что ограничения задачи второго этапа пред-
ставляют собой линейную задачу дополнительно-
сти с детерминированной матрицей компенсации. 
Введение таких ограничений позволяет получать 
компенсацию плана на «пределе разрешимости», 
что обеспечивается условиями дополняющей не-
жесткости задачи дополнительности.

Исходя из краткого обзора существующих работ, 
отметим, что задачу (1–26) можно свести к двухэ-
тапной модели, где на первом шаге разыгрываются 
значения стохастических параметров, фиксируется 
вектор цен и решается классическая задача смеша-
но-целочисленного программирования (1–16), а на 
втором шаге применяются штрафные функции и 
метод градиентного спуска для изменения вектора 
цен реализации товаров.

Для решения задачи (1–26) будем проводить ите-
рационный поиск субоптимального решения с ис-
пользованием двух подзадач – этапов (поиск оп-
тимального плана производства, доставки сырья и 
товаров и поиск субоптимального вектора цен для 
реализации товаров). 

Этап 1. Решить задачу (2–16) с целевой функци-
ей вида (27): 

         	 (27)

где . 

На первой итерации вектор p = p{p
km

}
km

 генери-
руется случайным образом с заданным начальным 
условием (18). Значение спроса рассчитывается с 
использованием (18, 19, 23) (при повторном при-
менении этапа 1 на следующей итерации будут ис-
пользоваться значения цен, полученные на преды-
дущей итерации этапа 2). Значения из выражений 
(20–26) разыгрываются каждую итерацию. По-
иск решения задачи осуществляется с использо-
ванием алгоритма Гомори, включенного в систему 
MathWorks5.

Этап 2. Для фиксированных значений x
km

, v
ilrm

, 
z

ijkw
, , полученных на этапе 1, следует решить оп-

тимизационную задачу (10, 22, 23, 28, 29):

         	 (28)

                 	 (29)

Этап 3. После этапа 2 необходимо проверить зна-
чение разности значений прибыли. Повторять по-
следовательно этапы 1 и 2 до тех пор, пока значение 
прибыли g итераций подряд начнет меняться мень-
ше чем на значение , выйти из алгоритма.

Как можно заметить, на этапе 1 осуществляется 
линейная оптимизация: решается задача смешан-
но-целочисленного линейного программирования. 
Однако второй этап представляет собой оптими-
зацию нелинейного функционала. Для поиска оп-
тимального решения воспользуемся градиентным 
спуском [27, 28] и штрафными функциями [29–31]. 
Тогда задача (10, 18, 22, 23, 28, 29) примет вид (18, 
22, 23, 30–34, 36) с правилом итерирования:

   	 (30)

    	 (31)

   	 (32)

   	 (33)

   	 (34)

                          	 (35) 

             	 (36)

5	 MathWorks. Documentation. Mixed-Integer Linear Programming Algorithms: https://it.mathworks.com/help/
optim/ug/mixed-integer-linear-programming-algorithms.html 
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где m = 1, ..., M;

p(k) – вектор цен на итерации k;

h – величина шага;

 и    – векторы, элементами  
которых являются большие числа. 

Критерием останова будем считать достижение 
такого значения k, чтобы выполнялось неравенство 

.

Рассмотрим формулы (30–35) подробнее. Фор-
мула (30) – целевая функция со штрафами

Ограничение (31) отражает разность между до-
ставленным до заказчика объемом продукции и 
значением спроса того же заказчика. Если значение 
цены выходит за рамки ограничений (32–34, 36), то 
целевая функция получает штраф. Формула (35) – 
правило подсчета вектора цен.

Решение будет стремиться к такому состоянию, 
когда цены будут удовлетворять ограничениям, а 
объем заявок на товары будет стремиться к объему 
доставленной продукции. Последнее позволит уве-
личить цену до максимума и сократить количество 
заявок6 и издержки при производстве и доставке 
готовых товаров, что также увеличит значение при-
были до субоптимального значения.

4. Апробация модели

Для апробации модели было выбрано одно из ве-
дущих лесопромышленных предприятий Примор-
ского края. Компания стремится извлечь максимум 
прибыли из своей деятельности и работать с соблю-
дением действующего законодательства, поэтому 
предприятие рассматривает возможность сотруд-
ничества лишь с биржей. Поскольку предприятие 
пытается только оценить целесообразность сотруд-
ничества с биржей, воспользуемся уже опублико-
ванными данными биржи за весь период. Однако 
мы сфокусируем внимание на интервале с 01.02.2020 

по 31.11.2020, т.к. на нем наблюдается сезонный спад 
спроса на товары и предложения на рынке сырья. За 
рассматриваемый период было опубликовано 1509 
сделок (заявок). В наибольшей степени на бирже 
представлены предприятия из четырех регионов: 
Иркутская область (r = 1), Республика Удмуртия  
(r = 2), Московская область (r = 3) и Пермский край 
(r = 4). Зная координаты предприятий, можно было 
бы вести с ними диалог напрямую, минуя биржу. Од-
нако биржа скрывает реальные координаты, поэто-
му все сделки проводятся через биржу как со сторо-
ны покупателя, так и со стороны поставщика.

С официального сайте биржи за указанный пе-
риод был собран массив следующих данных: цены 
предлагаемых заявок c

irm
, объемы заявок v

ilrm
, цены 

реализации конечных товаров p
k1

, количество за-
явок по каждому типу сырья. Кроме того, на осно-
ве анализа статистики продаж предприятия будем 
считать заданным на рассматриваемом горизон-
те планирования ежедневный спрос каждого вида 

товара 8.

Для решения транспортного блока и составления 
матрицы смежности транспортных промежуточных 
и конечных пунктов воспользуемся картой между-
народных транспортных коридоров железных до-
рог Евразии9. Для оценки пропускной способности 
воспользуемся данными предприятия.

Основные исходные данные, характеризующие 
предприятие, представлены в таблицах 1–3.

Рассмотрим требования к вычислительной мощ-
ности компьютера, с помощью которого предстоит 
найти решение задачи, и отметим некоторые осо-
бенности.

Количество ограничений и переменных соста-
вило 10189 и 49779 соответственно. Это позволяет 
утверждать, что матрица ограничений слабо разре-
жена, что, в свою очередь, увеличивает время поис-
ка решения. Ввиду этого максимальное количество 
вершин полиэдрального допустимого множества 
решений было ограничено 1500 единицами, что 
крайне мало (но даже для такого числа вершин по-
иск решений будет весьма долгим).

6	 Отметим, что мы не можем утверждать об истинности метода расчета коэффициента nkw, хотя он отвечает 
основным экономическим предположениям о поведении спроса в зависимости от цены. Для прояснения 
этого вопроса требуются дополнительные исследования

7	 Причины того, почему лесоперерабатывающие компании часто работают с нарушением законодательства, 
рассмотрены в работе [19]

8	 Для будущих исследований в области моделирования процессов производства из области цепей поставок 
планируется прогнозировать спрос на продукцию производителя на основе данных, имеющихся у предприятия. 
Что касается данной работы, то здесь был использован зашумленный автором объем спроса за 2020 год и 
проводилась оценка значений цен по реализации конечных товаров

9	 http://www.expresstk.ru/wp-content/uploads/2017/08/Evroaziatskie-transportnye-koridory.pdf
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Для ускорения поиска решения воспользуемся 
12-поточным процессором Ryzon 2600x и опера-
тивной памятью объемом 64 Гб, а также методикой 
параллельного программирования. Поиск решения 
для каждой задачи на этапе 1 будут вычисляться па-
раллельно, и именно для этого требуется большой 
объем оперативной памяти. Уточним, что такой объ-
ем оперативной памяти требуется лишь на шаге фор-
мирования матриц ограничений и целевых функций 
для разных итераций.

Для вычислений воспользуемся высокоуровне-
вым языком программирования Matlab10 и функ-
цией из пакета расширения intlinprog для поиска 
решений задач линейной оптимизации. Для того, 
чтобы ускорить процесс поиска решений мы спе-
циально не накладывали целочисленное ограниче-
ние на переменные z. Это не повлияет на коррект-
ность решения задачи, т.к. в теории транспортной 
задачи доказывается, что решение такой подзадачи 
всегда является целочисленным [21]. 

5. Обсуждение

Рассмотрим поведение прибыли на всем горизон-
те планирования (рисунок 1). Как видно из рисунка, 
значение прибыли изменялось немонотонно. Это 
связано с тем, что на каждом шаге разыгрывались 
случайные величины (20, 21, 24–26) и  – компо-
нента шума спроса на товары. Последний элемент 
особенно сильно влиял на конечное значение объ-
ема спроса на товары, что, в свою очередь, отража-
лось на показателе прибыли.

Рис. 1. Визуализация изменения показателя прибыли 
в зависимости от значения цены p(k) на итерации k

10	https://www.mathworks.com/help/optim/ug/intlinprog.html

Таблица 1.
Основные исходные  

параметры предприятия

Параметры Значения параметров

, м3 7750

, м3 50

, м3 (2250; 2250)

,  = 1, ..., 9
 
, тыс. руб.

(35; 52,89; 73,4; 83,54; 87,125;  
97,47; 111,72; 121,97; 143,4)

T
r 
, дни (3; 5; 6; 5)

B
0
, руб 20 000 000

h max(150; 1000 – 25 k)

1e-02

g 2

1e+04

1e+04

c1 0,5

c2 1

0,006

Таблица 2. 
Затраты сырья на производство  

единицы продукции

Тип  
сырья (l ) \  

номер  
товара (k)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 3 4 5 4 5 5 7 5 9 47

2 2 4 4 6 6 7 6 9 7 51

Таблица 3. 
Диапазоны значения некоторых  

случайных величин

Параметры Значения Параметры Значения

0,1 10

100 100

2 000 000 2 820 000

Значение целевой функции, руб

2,54

2,52

2,50

2,48

2,46

2,44

2,42

2,40

2,38

2,36

2,34
0               2              4               6              8              10             12            14
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Последнее значение прибыли (после срабатыва-
ния критерия останова) было разыграно четыре раза, 
чтобы понять примерный разброс этого значения в 
зависимости от реализаций случайных величин. 

При тестировании финального решения удалось 
заметить следующее. Поведение накопленной при-
были в трех из четырех случаев стабилизируется 
(особенно хорошо это можно наблюдать при ана-
лизе поведения прибыли по дням). Сложным с точ-
ки зрения принятия решения является промежуток 
между первым и восьмидесятым днями горизонта 
планирования. Сложность заключается в том, что-
бы подобрать такие значения векторов p, x, v, z, ,  
чтобы значения прибыли были положительными.

Отметим, что по коммерческим причинам мы не 
можем отразить спрос , однако, можно заме-
тить, что спрос имеет убывающую к лету тенден-
цию, а после лета – тенденцию к росту.

Также заметим, что выдвинутая гипотеза о повы-
шении значения прибыли за счет увеличения цены 
и, как следствие, сокращения объемов поступив-
ших заявок на товары при взаимодействии с то-
варно-сырьевой биржей как источником сырья для 
производства, подтверждается.

Аналогичная тенденция наблюдается и в части 
предложения сырья типов 1 и 2 на бирже. Это свя-
зано с тем, что летом многие места добычи сырья 
труднодоступны ввиду заболоченности и сложной 
проходимости [21]. Однако, значения предложения 
сырья не сильно различаются по месяцам, что свя-
зано с нарушением законодательства в области лесо-
пользования [21]. Можно сделать вывод, что объем 
покупок на бирже незначителен относительно пред-
ложения, что, в свою очередь, не приводит к резкому 
росту цен и нехватке сырья для производства. Иначе 
говоря, биржа может полностью обеспечить пред-
приятие всеми необходимыми видами и объемами 
сырья без особой дополнительной нагрузки.

Падение спроса на товары и предложения сырья 
ведет к сложной управленческой ситуации на про-
изводстве – нет четкого понимания, как действо-
вать так, чтобы выполнялось условие о положитель-
ном значении накопленной прибыли за каждый 
день в течение всего горизонта планирования. Если 
данное условие не будет выполняться, то необходи-
мо ставить вопрос о привлечении инвестиций, что 
значительно усложняет исходную задачу.

Рассмотрим объемы закупок сырья по регионам. 
Несмотря на транспортную близость Иркутской 
области к Приморскому краю, где находится пред-
приятие, и несмотря на максимальный объем пред-
ложения на бирже сырья из Иркутской области, 
предпочтение было отдано закупкам из Республики 
Удмуртия (  40%) и Московской области (  30%). 
Это сильно отличается от результатов закупок, по-
казанных в работе [21], где Иркутская область до-
минирует в поставках сырья. Это связано с тем, что 
в текущей работе дополнительно принимаются во 
внимание факторы изменения цен на конечную 
продукцию, решается транспортная подзадача и 
предусматривается возможность выбора объема 
сырья из заявки с биржи11. Влияние этих трех фак-
торов на изменение объемов закупок предполагает-
ся рассмотреть в последующих работах.

Рассмотрим объемы производства отдельных 
видов продукции. Товар типа 9 является наиболее 
ходовым. Кроме того, для этого товара можно на-
блюдать отличие от общей тенденции: чем ближе 
к лету, тем выше спрос. Вероятно, это можно объ-
яснить тем, что цена на этот товар наибольшая, а 
отношение затрат к выручке наименьшая по срав-
нению с аналогичными показателями других видов 
продукции. 

Что касается товара 8, то его производство с фев-
раля по апрель растет, а после апреля падает.

Сложную динамику изменения объемов произ-
водства демонстрирует товар 7. До сентября месяца 
сложно утверждать о характере изменения объемов 
производства этого товара, но можно с уверенно-
стью сказать, что этот тип товара должен произво-
диться в значительных объемах в сентябре и октя-
бре, после выхода из сезонного спада спроса.

С высокой долью уверенности можно утверж-
дать, что целесообразность его производства товара 
6 крайне мала.

Также сложную для анализа динамику измене-
ния объемов производства демонстрируют товары 
1–5. Несмотря на то, что они часто производятся, 
их объемы на общем фоне производства других то-
варов незначительны. 

Рассмотрим ситуацию, которая происходила на 
складе за время производства. Введем оператор  
ave (X), результатом которого является среднее 

11	В работе [19] рассмотрен другой метод игры на бирже, когда заявку можно выкупить только целиком
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значение X на всех итерациях. Здесь можно заме-
тить, что амплитуда запасов сырья на складе зна-
чительная для каждой итерации. Это позволяет 
утверждать, что степень сложности процесса пла-
нирования производства существенно зависит от 
процедуры пополнения склада сырьем. Здесь стоит 
отметить, что в среднем результаты работы моде-
ли показывают, что степень наполненности склада 
выше 50%. Это связано с тем, что летом стоимость 
сырья растет, а ближе к холодным периодам (зима, 
поздняя осень и ранняя весна) падает. Результаты 
моделирования показывают, что для того, чтобы не 
закупать сырье летом по завышенной цене, им сле-
дует запастись несколько раньше.

В середине апреля и июня можно наблюдать, что 
в среднем объем запаса сырья на складе достигает 
своего пика , и что почти каждый день (97%) 
на всем горизонте планирования ведется закупка 
и поступления сырья на склад, что в совокупности 
также осложняет процесс планирования запасов. 

Рассмотрим транспортную подзадачу (рисунок 2). 
Здесь черным цветом обозначены те маршруты, по 
которым отношение количества транспортируемых 
товаров к пропускной способности дуги превышает 
66,67%. Для маршрутов, выделенных серым и 
пунктиром, эти коэффициенты выше 33,33% и 
ниже 66,67%.

Главные пути лежат через пункты 1  2  6 в пункт 
10, а также из пункта 1 в пункт 8: 1  3  4  8.  
Для случая с вершиной 9 ситуация несколько иная. 
Тут два потока сливаются в один: это часть вышеу-
помянутого потока 1  2  6  5  9 и 1  3  4   

 5  9, где в среднем на второй поток приходится 
65,71% грузооборота для вершины 9.

Однако есть и другие маршруты, которые исполь-
зуются реже (2  3, 3  3, 6  7, 5  6, 5  4). Эти 
маршруты используются очень редко, их средняя 
степень заполняемости не превосходит 0,56%. Это 
в основном связано с тем, что эти маршруты не на-
ходятся на пути к конечному покупателю. Отме-
тим, что существует и более существенные по сте-
пени заполняемости маршруты. Среди них стоит 
рассмотреть 6  5, 5  7, 7  10. Здесь дуги графа 
используются ввиду того, что основные маршруты 
не справляются с потоком грузов.

Главной задачей данного исследования является 
выявление того, как будет меняться цена на каж-
дый вид товара из расчета, чтобы при решении за-
дачи (1–16) финальное значение прибыли было 
максимальным. Для этого рассмотрим рисунки из 
онлайн-приложения12.

Для товара любого типа, кроме первого и девя-
того, характерен стабильный рост цены, что в кон-
тексте (22, 23) означает, что за счет повышения 

12	https://drive.google.com/drive/folders/1DM2YsxBHPOZLvaTHjbmP8GK3cVaDfDa5?usp=sharing

Рис. 2. Визуализация графа железнодорожных маршрутов 
 с пометками о средней степени «наполненности» дуг на всем горизонте планирования
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цены достигается уменьшение избыточного объема 
спроса на товары и, как следствие, увеличивается 
значение конечной прибыли. Для товаров перво-
го и девятого типов ситуация несколько иная. Для 
первого типа товара объем спроса уменьшается на 
всем летнем промежутке ввиду явного роста цен, 
а для девятого наблюдается рост цены, который 
стабилизируется по мере приближения к зимнему 
периоду. Природу этих выпадающих из правила на-
блюдений предполагается изучить дополнительно.

Рассмотрим положительные и отрицательные сто-
роны модели и двухэтапной схемы оптимизации.

К положительным сторонам модели можно отне-
сти относительную концептуальную простоту иссле-
дования в части моделирования и этапов оптимиза-
ции. Все алгоритмы и методы, применяемые на этих 
этапах, достаточно хорошо исследованы. В литера-
туре также описаны многие модификации их вари-
антов, что имеет большое значение для дальнейших 
исследований, направленных на сокращение време-
ни расчета и повышения точности полученных ре-
шений. 

Также отметим, что данная модель комплексно  
охватывает довольно большой перечень проблем 
предприятия, что позволяет находить решения бо-
лее близкие к истинному оптимальному.

К отрицательным сторонам модели отнесем не-
сколько моментов. Сложно утверждать о скорости 
сходимости данного метода при больших выборках 
и большой размерности задачи. Вероятно, для б ль-
ших выборок или для б льшей размерности задачи 
потребуется воспользоваться численными или эври-
стическими алгоритмами.

Высокие требования к компьютеру в совокупно-
сти с вычислительной сложностью задачи делает 
нетривиальным процесс отладки программ в случае 
слабой компьютерной базы и значительно повыша-
ет барьер практического внедрения результатов ис-
следования. 

Исходя из ограничений и положительных сторон 
результатов исследования, рассмотрим направления 
совершенствования модели и метода поиска реше-
ний.

На шаге 1 двухэтапной оптимизации имеет смысл 
пользоваться робастным смешано-целочисленным 
линейным программированием [24] ввиду стоха-
стичности многих переменных, что должно позво-
лить ускорить поиск решения. Идея этого метода 

заключается в том, чтобы выявить общие для всех 
итераций ограничения (детерминированные огра-
ничения) и, в сочетании с некоторыми преобразо-
ваниями всех оставшихся линейных стохастических 
ограничений, найти решение задачи за малое число 
итераций. Это позволит значительно сократить вре-
мя на поиск решения и объем используемой опера-
тивной памяти. 

Выдвинутые нами предположения о том, какие 
товары должны в будущем входить в том или ином 
объеме в план производства (исходя из рисунка 2) не-
обходимо в дальнейшем тестировать с применением 
разработанной схемы поиска решения.

Необходимо заменить процесс разыгрывания слу-
чайных величин на дифференциальные или другие 
виды выражений, т.к. в противном случае это потре-
бует большого объема вычислений, что в свою оче-
редь скажется на времени генерации матриц огра-
ничений и целевых функций для каждой итерации. 
После такой замены будет необходимо воспользо-
ваться или эвристикой, или численными методами. 
Как скажется такой вид замены на задачах большой 
размерности утверждать сложно, необходимо про-
водить дополнительные исследования. 

Имеет смысл подключить другие виды производ-
ственных процессов к модели оценки целесообраз-
ности взаимодействия предприятия с лесной товар-
но-сырьевой биржей для получения более точных 
результатов.

Следует отметить, что транспортировка готовой 
продукции и сырья по железной дороге в реаль-
ности не носит детерминированный характер. Это 
особенно ярко проявляется по мере приближения 
к зимнему периоду, когда пропускная способность 
падает ввиду повышения спроса на перевозки дру-
гих товаров и типов сырья (например, топлива). В 
будущем имеет смысл добавить случайные величи-
ны, описывающие пройденное расстояние в течение 
какого-либо периода для получения более точного 
решения. Однако рассмотрение дополнительных 
факторов транспортировки повлечет увеличение 
времени расчетов и неопределенности в алгоритме 
поиска решений.

Данную модель представляется возможным ис-
пользовать и для планирования производства на 
перспективу, но в таком случае необходимо заду-
маться о качественном проведении прогноза ситу-
ации на рынке или на бирже сырьевой направлен-
ности. Для получения более точных решений также 
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имеет смысл рассмотреть возможность применения 
глубокого обучения нейронных сетей (или обучения 
с подкреплением) на стадии закупки сырья, в зави-
симости от того, как будет складываться ситуация на 
рынке сырья.

Заключение

В работе представлена модель решения задачи 
формирования устойчивых цепей поставок и це-
новой политики предприятия лесопромышленной 
отрасли. Модель позволяет максимизировать зна-
чение доналоговой прибыли и представляет собой 
задачу математического программирования, от-
личающуюся комплексной возможностью одно-
временного учета производственных норм потре-
бления сырья для выпуска конечной продукции, 
формирования вектора закупок сырья на товарно-
сырьевой бирже, формирования вектора объемов 
транспортировки готовой продукции по транспорт-
ному графу и формирования ценовой политики 
предприятия. Результаты реализации модели вклю-
чают структуру производства, последовательность 
закупки производством сырья на товарно-сырье-
вой бирже, последовательность транспортировки 
конечной продукции покупателям, а также значе-
ние прибыли за каждый день работы предприятия 
и вектор цен на рассматриваемом горизонте пла-
нирования. Процесс поиска субоптимального ре-
шения задачи усложняет ее большая размерность, 
целочисленные ограничения и быстро растущая 
нагрузка на оперативную память. 

Для решения такой задачи была разработана 
двухэтапная схема оптимизации, состоящая из ша-
гов с линейной оптимизацией и градиентным спу-
ском. В работе реализован двухступенчатый метод 
Гомори на первом шаге двухэтапной оптимизации. 
С практической точки зрения модель представля-
ет собой инструмент, позволяющий сформировать 
субоптимальный план производства на основе про-
изводственных факторов и объемов предложений 
сырья на товарно-сырьевой бирже, а также план 
транспортировки конечной продукции покупате-
лям на всем горизонте планирования. В услови-

ях отсутствия возможности привлечения капитала 
модель позволяет находить субоптимальное реше-
ние, позволяющее предприятию избегать кассового 
разрыва.

Апробация модели проведена на примере лесо-
перерабатывающего комплекса из Приморского 
края. На основе проведенных расчетов и найден-
ного решения сформулированы рекомендации для 
управляющего звена компании по сотрудничеству 
с товарно-сырьевой биржей России. Анализ ре-
шения показал, что, несмотря на территориаль-
ную близость Иркутской области к Приморскому 
краю, стоит обратить внимание на покупку сырья 
из Московской области и Республики Удмуртия. 
Это объясняется двумя причинами: достаточный 
потенциалом в части добываемого сырья и более 
приемлемой ценовой политикой лесодобывающих 
предприятий. Проведен краткий анализ возможных 
объемов производства продукции каждого типа. Из 
анализа следует, что производство большинства ти-
пов товаров не является целесообразным. В целом 
расчеты позволяют сделать вывод о возможности 
рациональных закупок сырья на товарно-сырьевой 
бирже России.

Для анализа качественно более сложных биз-
нес-процессов предприятия представляется це-
лесообразной модификация модели путем введе-
ния вероятностных экономико-производственных 
факторов. Однако в этом случае остается открытым 
вопрос о методе решения усложненной задачи. Так-
же имеет смысл рассмотреть возможности ускоре-
ния поиска решений. 
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Abstract

The formation of supply chains for raw materials is closely related to production problems involving the 
determination of prices for sold goods. The question often arises about the need to study the sources of raw materials 
and the methodology for pricing the goods produced, taking into account a large number of external aspects of 
the market. Often, only particular approaches to solving production problems are considered in the literature, 
and methods for solving the complex problem of forming supply chains for raw materials and pricing are poorly 
developed. This paper presents a mathematical model that makes it possible to assess the feasibility of interaction 
between a timber industry enterprise and a commodity exchange, with the daily formation of a price vector over the 
entire planning horizon. A two-stage algorithm for finding a suboptimal solution is considered, which at the first 
stage is based on linear optimization, and at the second, on gradient descent with the use of penalty functions. The 
model was tested on the data of the commodity and raw materials exchange of Russia and one of the enterprises of 
the Primorsky Territory. The result of testing was the volume of production of each type of product over the entire 
planning horizon, the volume of delivery of raw materials from regions to enterprises, as well as the methods of 
delivery of goods to the consumer and the policy of pricing. It is shown that almost all goods should increase in 
price due to a reduction in the excess volume of applications (demand) over the entire planning horizon, with the 
exception of two types of products. It is noted that the exchange can provide the necessary volume of raw materials for 
high-capacity production, which demonstrates the possibility, if necessary, to increase the volume of raw materials 
purchases. It is shown which goods will be included in the release plan more often than others when optimizing the 
price vector. The ways of delivery of final types of products are analyzed. The disadvantages and advantages of the 
mathematical model and algorithm are presented. 
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stages including suppliers, manufacturers, distributors and customers. Based on the implementation of the 
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* Corresponding author

https://bijournal.hse.ru/en/2021--3%20Vol.15/510546053.html
https://orcid.org/0000-0001-9221-8071
https://orcid.org/0000-0001-5022-553X
https://orcid.org/0000-0003-1981-9756
https://orcid.org/0000-0001-7705-980X


BUSINESS INFORMATICS   Vol. 15  No 3 – 2021

79

Introduction

I
n recent years, a relatively suitable approach has 
been presented in the intellectual, cultural and social 
fields on performance and productivity evaluation. 

In fact, today productivity is not strange for the thinking 
and beliefs of the community. Different applications 
of the supply chain in various sciences have attracted 
many researchers. The network supply chain consists 
of four parts: supplier, manufacturer, distributor and 
customer. The supply chain structure varies in terms of 
size and complexity, from a simple chain that represents 
independent decision-making, to the behaviors and 
interactions of complex companies. Therefore, proper 
supply chain performance evaluation is necessary to 
consider the network characteristics of the chain and its 
interactions. Generally, the larger and more complex the 
supply chain is, the more difficult it will be to evaluate.

Among the evaluation methods, data envelopment 
analysis (DEA) is widely used to evaluate the relative 
performance of a set of production processes called 
decision-making units (DMUs). This non-parametric 
method evaluates DMUs by presenting different mod-
els that produce multiple outputs using multiple inputs. 
DEA is a very important method in supply chain man-
agement literature.

Classical DEA models do not have any theory regard-
ing the intermediate activities of DMUs and consider 
them as a black box, so that just the inputs consumed 
and the final outputs produced are considered in calcu-
lating efficiency. This view, which does not consider in-
termediate activities and products of the supply chain, 
is suitable for a simple production process, however it 
doesn’t have proper application in a complex network 
system.

To identify inefficiencies and their causes in the inter-
mediate parts, many researchers have tried to reject the 
black box model and consider its internal structure in 
DEA models. These models are called ‘network DEA’ in 
the literature. The supply chain is one of the most impor-
tant and most practical states of network DEA. Planned 
production of raw materials, designing and producing 
appropriate products, optimal distribution and delivery, 

Key words: supply chain efficiency; cement industry; network DEA; non-discretionary factors; undesirable outputs; 
negative data.
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and ultimately serving customers and their satisfaction 
in the form of supply chain management, are of great in-
terest. In supply chain management, all efficiency meas-
urements seek to achieve two ultimate goals of reducing 
costs and increasing profits.

The important thing to consider in these situations is 
that, sometimes changing some inputs and outputs of 
the supply chain are not entirely available to the manag-
er. These are called non-discretionary or partly-discre-
tionary factors. In addition to non-discretionary factors, 
in some cases, there may be undesirable indicators with-
in middle activities of the supply chain. Dealing with 
these indicators in classical DEA models has been dis-
cussed, however non-discretionary inputs and outputs, 
undesirable outputs and negative outputs are less dis-
cussed in previous studies performed on supply chains. 
Therefore, in this study, we have tried to examine these 
conditions in the full supply chain. In other words, the 
aim of this paper, is to present a model based on DEA, 
with a network structure to evaluate the total efficiency 
and performance of supply chain steps in the presence of 
non-discretionary inputs and outputs, undesirable and 
negative outputs. 

As we know, recently the application of data envelop-
ment analysis has attracted a lot of attention in various 
sciences, and many studies have been carried out in the 
field of ​​data envelopment analysis with a network struc-
ture, all of which attempts to analyze different states of a 
network. In this regard, one of the first studies was pre-
sented about twenty years ago by Färe and Grosskopf  
[1, 2]. They considered the production possibility set 
with original standard principles in the variable returns-
to-scale scheme for the general structure of a network, 
and then created the production possibility set of the 
supply chain by combining the sets of production possi-
bilities for its internal parts. Tone and Tsutsui [3] showed 
that these assumptions need more discussion. For  
example, if we consider labor, raw materials and capi-
tal as inputs, the same decrease in all of them may not 
be possible. Therefore, they suggested a network DEA 
model that used a slack-based measurement method to 
evaluate the efficiency of different parts.
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Xu et al. [4] evaluated the supply chain performance 
of furniture manufacturing industries in southwestern 
China by presenting a rough DEA model. They identi-
fied the main uncertainty factors that affect the evalua-
tion process, and then, these cases formed a model and 
were analyzed using rough DEA (RDEA) models.

As we know, a proper measurement of the supply chain 
efficiency must take into account both the network prop-
erties of the chain and the relationship among supplier, 
manufacturer, distributor, and customer. Taking into ac-
count these considerations, Saranja and Moser [5], and 
Chen and Yan [6] presented various models with differ-
ent supply chain structures.

Azadeh and Alem [7] presented three models of sup-
plier selection in the supply chain in certainty, uncer-
tainty and probabilistic circumstances. These models 
include data envelopment analysis (DEA), fuzzy data 
envelopment analysis (FDEA), and chance constrained 
data envelopment analysis (CCDEA). Babazadeh et al. 
[8] designed a network supply chain for organizing a bio-
diesel fuel type in Iran using a combined model of data 
envelopment analysis and mathematical programming 
model. Badiezadeh et al. [9] discussed the supply chain 
in the presence of big data and undesirable outputs. 
Boudaghi and Saen [10] provided a combined model 
of data envelopment analysis and discriminant analysis 
(DEA-DA) to predict group membership of suppliers in 
the sustainable supply chain. The proposed model could 
predict this, considering the nature of factors, such as 
inputs, outputs and performance of each supplier. Fathi 
and Saen [11] presented a model of bidirectional net-
work DEA in assessing the sustainability of distribution 
supply chains, to rank Iran’s transportation companies 
and propose improvement solutions. Goodarzi and Saen 
[12] also considered undesirable outputs by developing 
the SBM model in network DEA. Grigoroudis et al. 
[13] presented a recursive DEA algorithm (RDEA) that 
introduces a different method to design a supply chain 
network. Huang [14] examined the tourism industry in 
the framework of supply chain and calculated the effi-
ciency of each sector as well as overall efficiency. One of 
the characteristics that distinguishes this research from 
other research is the division of model inputs into vari-
able and semi-variables and using it in mathematical 
programming. Izadikhah and Saen [15] evaluated the 
stability of supply chains with a two-stage model in the 
presence of negative data. Izadikhah et al. [16] devel-
oped conventional DEA models to a method to assess 
the sustainability of suppliers in the presence of internal 
and fuzzy data. Kalantari and Saen [17] examined the 
sustainability of supply chains with a model of reverse 

dynamic network DEA. Khodakarami et al. [18] ana-
lyzed the evaluation of 27 Iranian companies in the con-
text of supply chain management sustainability based on 
the development of a two-stage model. Mirhedayatian et 
al. [19] assessed green supply chain management in the 
presence of undesirable outputs and fuzzy data. Sarah 
and Khalili-Damghani [20] evaluated the natural gas 
supply chain with the fuzzy type-II De-Novo program 
for allocating resources and setting the target in network 
DEA. Shafiee et al. [21] used a combination of network 
DEA and balanced scorecard approach to evaluate sup-
ply chain performance. In this method, the combination 
of Balanced Scorecard (BSC) and DEMATEL method 
was used for network structure. Then the structure of 
this network was expressed in the form of DEA, and 
was evaluated in this structure. Tajbakhsh and Hassini 
[22] provided a method for evaluating the sustainabil-
ity of supply chain networks. Their focus was on three 
issues: to maximize economic return, to minimize en-
vironmental impact and to achieve social expectations. 
They applied the proposed model to evaluate two case 
studies, one in the manufacturing sector and the other 
in the banking sector.

Tavana et al. [23] presented a two-stage methodology 
for assessing the performance of the three-part supply 
chain, including supplier, manufacturer and distributor.

Tavana et al. [24] evaluated the supply chain perfor-
mance by providing a network epsilon – based measure 
(NEBM) and emphasized the radial and non-radial (hy-
brid) simultaneous changes in inputs and outputs in the 
network. Tavassoli and Saen [25] evaluated the predic-
tion of membership in a sustainable supplier group using 
the DEA and Discriminant Analysis. Yousefi et al. [26] 
presented improvement ways and optimal solutions, us-
ing a combination model of goal programming and data 
envelopment analysis with network structure. Zhai et 
al. [27] measured the efficiency of energy supply chains 
with business plan, by presenting a two-stage frontier-
shift DEA model.

In this research, the application of data envelopment 
analysis is examined for evaluating supply chain man-
agement in the presence of non-discretionary, undesir-
able and negative data. A model is presented with the in-
clusion of the above particular circumstances, according 
to which the performance of listed cement companies in 
the stock exchange is calculated. Therefore, the innova-
tions of this research are as follows:

 development of network models in the data envelop-
ment analysis with undesirable intermediate and final 
outputs, and negative outputs;
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 development of network models in data envelopment 
analysis with non-discretionary and partly-discretion-
ary factors;

 application of the models so developed in the cement 
industry, taking into account the specific conditions of 
the indicators.

The rest of this paper includes the following sections: 
reviewing basic concepts, presenting a suitable model in 
the presence of non-discretionary, undesirable and neg-
ative indicators, presenting a case study in the field of 
the cement industry with the structure of the proposed 
model. Finally, the results are investigated.

1. Basic concepts

Suppose that there are n decision-making units so 
that  are DMU

j
 input  

and output vectors respectively, and X
j
  0, X

j
  0, Y

j
  0,  

Y
j
  0.

By accepting the principles of Inclusion of observa-
tions, fixed-scale returns, convexity, feasibility, and the 
minimum of interpolation, the Production Possibility 
Set is as follows:

                  	 (1)

By eliminating the assumption of constant returns-to-
scale from the above assumptions, the Production Possi-
bility Set turns into below for which its returns-to-scale 
is variable:

                	 (2)

The following input-oriented model, should be solved 
in order to evaluate DMU

o
:

                  	 (3)

Model (3) that is called an input- oriented BCC mod-
el, is introduced by Banker, Charnes and Cooper [28]. 

It’s clear that DMU
o
 is Pareto efficient if and only if   

 = 1 and the value of all auxiliary variables is zero, in 
each optimal solution of the model (3).

Definition 1: Let (X, Y) 'be input and output vector 
corresponding any DMU. (X', Y' ) is the transformed 
form of this unit with respect to constant values of 

i
 ,  

i = 1, 2, ..., m and 
r
, r = 1, 2, ..., s, if:

        	 (4)

Definition 2: A DEA model is called stable to trans-
mission if the efficiency of the DMU

s
 (the value of model 

objective function) when transforming inputs and out-
puts of them is not changed.

Theorem 1: The input-oriented BCC model is stable 
with respect to the output transmission [29].

The above theorem indicates that if the outputs are 
transmitted in the input-oriented BCC model, its objec-
tive function or efficiency score will not change.

A centralized control model was developed by Chen 
and Yan [6] to evaluate the performance of the two-stage 
supply chain. For simplicity, they assumed a supplier- 
manufacturer chain, as in Figure 1.

Fig. 1. Two-stage supply chain

Where, S is supplier, M
1
 and M

2
 represent first and 

second manufacturers, respectively. X = (x
1
, ..., x

m
) 

is input vector of supplier S and ,  
 are output vectors of it which are also in-

put vectors of manufacturers M
1
 and M

2
.  

and  are output vectors corresponding 
to M

1
 and M

2
 respectively. 

Suppose that DMU
1
, DMU

2
, ..., DMU

n
, are decision-

making units corresponding to the 1-st chain, 2-nd 
chain, …, n-th chain, respectively. The model presented 
by Chen and Yan for measuring overall efficiency of cor-
responding chain of DMU

o
 with constant returns to scale 

assumption is as follows:

SUPPLIER

S

MANUFACTURER

M
1

MANUFACTURER

M
2

X

Z 
1

y1

y2 Z 
2
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In the above chain:

 S
1
, S

2
, S

3
 and S

4
 represent supplier, manufacturer, 

distributer and costumer, respectively; 

  for f = 1, 2, 3, 4, is input

vector of DMU
j
 including discretionary and non-discre-

tionary inputs to stage S
f 
;

  for k
1
 = 1, 2, 3 are

intermediate data from stage  to stage  of j-th unit 
which includes discretionary and non-discretionary 
data, or in other words represents the output vector of 
stage  of j-th unit, including discretionary and non-
discretionary outputs which also are the input of stage 

 for that unit;

  for k
2
 = 1, 2, 3 are the undesir-

able output of stage ;

 Y = (y
1
, y

2
, ..., y

s
) is the output vector of stage S

4
;

 D f and ND f for f = 1, 2, 3, 4 are set of discretionary 
and non-discretionary input indices, respectively;

  and  for k
1
 = 1, 2, 3 are a set of dis-

cretionary and non-discretionary indicators indices, re-
spectively;

  for k
2
 = 1, 2, 3 show a set of undesirable output 

indices for level .

Consider n identical supply chains similar to chains in 
Figure 2 that are called n decision-making units in the 
data envelopment analysis literature which are denot-
ed as DMU

1
, DMU

2
, ..., DMU

n
 . A network DEA model 

with series structure is required to calculate their perfor-
mance. The BCC model can’t specifically identify the 
function of the corresponding black box of the supply 
chain in Figure 2, because it only takes into account the 
inputs and outputs of the supply chain and ignores the 
intermediate products resulting from supply chain pro-

                	 (5)

The main discussion of model (5) is how to evaluate 
the supply chain with regard to intermediate products in 
DEA models. Using the above model, the supply chain 
being evaluated is efficient if and only if  .

2. Methodology

Examining supply chain performance in industries 
is considered a sample of multi-stage and network de-
cision-making units that should include intermediate 
products and the relationship between activities with-
in the various parts of its system. In these systems, the 
outputs of a stage (process) are considered as inputs of 
the next stage, which is called intermediate data [30, 
31]. Moreover, in each stage there may be independent 
inputs for that stage which should be considered. Man-
agers must try to identify the factors affecting supply 
chain performance by developing appropriate meth-
ods, use them to measure the overall efficiency and 
performance of various sectors. Some of these effec-
tive factors are non-discretionary inputs and outputs, 
undesirable outputs and negative outputs that need to 
be identified and considered in developing the model 
for evaluation. In this research, the supply chain of the 
cement industry is evaluated in the presence of non-
discretionary, undesirable and negative factors. It will 
have the following structure:

X  
2 X  

3 X   
4

S
1

S
2

S
3

S
4X  

1 Z 
12

Z  
23

Z  
34 Y

y 1 y 2 y 3

Fig. 2. Four-stage supply chain
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cesses and factors affecting its performance. Therefore, 
a suitable model is required to be developed for evaluat-
ing the above supply chain.

By accepting the principles of Inclusion of observa-
tions, convexity, feasibility (except for non-discretionary 
intermediate products) and the minimum of interpola-
tion, PPS for stages and total PPS for the supply chain of 
Figure 2 are as follows:

	(6)

To evaluate the performance of DMU
o 

, the following 
input-oriented radial network model is suggested that is 
written according to total PPS: 
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	(7)

where:

1. For f = 1, 2, 3, 4, constraints 

are written corresponding to discretionary inputs and 
constraints 

are written corresponding to non-discretionary inputs of 
stage S

f 
.

2. For k
1
 = 1, 2, 3, constraints 

are written corresponding to Discretionary outputs stage  
 which shows that convex composition of these outputs 

as inputs of stage  must be equal to or less than pro-
duct of stage .

3. For k
1
 = 1, 2, 3, constraints 

are written corresponding to non-discretionary outputs  
of stage  and shows that the product of stage  as  
non-discretionary output, must be equal to input of stage 

 and non-discretionary output of DMU
o
 in stage .

4. For  = 1, 2, 3 and r  R , constraints 

are written corresponding to undesirable outputs of 
stage  and shows that for r  R , convex composition of 
undesirable output of DMU

s
 in stage  must be equal to 

or less than r-th output of DMU
o
 in this stage .

5. For r = 1, 2, ..., s, constraints 

are written corresponding to final outputs.

Theorem 2: Model (7) is always feasible.

Argument: Since the solution below is a feasible solu-
tion to the model (7), so this model will be feasible:

	 (8)

Definition 3: The corresponding supply chain DMU
o  

is efficient in evaluating with model (7), if  = 1.

In the following, measuring efficiency of the stages and 
the relationship between the efficiency of each stage with 
the overall efficiency are discussed. In order to evalu- 
ate the efficiency of each stage in the supply chain, we 
consider the dual form of model (7) as follows:
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	 (9)

Suppose that  is the value of objective function in 
model (9) for each optimal solution. In this case, over-
all efficiency of supply chain corresponding to

 
DMU

o
 is 

equal to:

	 (10)

Definition 4: If  then DMU
o
 or the chain corre-

sponding to it, is efficient, otherwise it will be inefficient. 

It is concluded from the series of first, second, third 
and fourth constraints in model (9) and the last con-
straint that for the optimal solution and for j = 0:

                 	 (11)

	 (12)

   	 (13)

              	 (14)

	 (15)

From inequalities (11), (12), (13) and (14), it resulted 
that:

               	 (16)

    	 (17)

    	 (18)

                	 (19)

The deduction of the first side of the inequality (16), 
(17), (18) and (19), will respectively determine the effi-
ciency of stages S

1
, S

2
, S

3
 and S

4
 of chain corresponding 

to DMU
o
 which are represented by symbols , ,  

and .

Definition 5: If , then the chain corresponding to 
DMU

o
, is efficient in stage S

t
.
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From equations (16), (17), (18) and (19) we have:

               	 (25)

            	 (26)

               	 (27)

          	 (28)

By summing sides of the four above equations and 

,

we conclude that , so DMU
o
 or the corresponding 

chain, is efficient.

In order to provide an expert opinion for some of the 

indicators preference over each other and the influence 

of this approach on the efficiency of the supply chain, we  

attempted to determine the weights for the indicators 

using the fuzzy decision-making technique and expert 

opinion survey. We add the considered weight constraints 

(equations 29) to the model (9) to help more accurately 

estimate the supply chain efficiency:

                     	 (29)

Theorem 3: DMU
o
 or the chain corresponding to it, 

is efficient if and only if  = 1,  = 1,  = 1 and  
 = 1.

Argument: 

Suppose that  .

Assume for proof by contradiction that  < 1, or  
 < 1, or  < 1, or  < 1.

Without loss of the generality of the argument, assume 
that  < 1, or   1, or   1, or   1.

Hence, with respect to equations (16), (17), (18) and 
(19) we have:

                	 (20)

  	 (21) 

  	 (22) 

                	 (23)

Now by summing the sides of the four inequalities and 
the equation 

we have: 

      	(24)

So we have  < 1which is against the original assump-
tion, therefore 

Now inversely suppose that 
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3. Case study

Green supply chain management is one of the criti-
cal issues in organizations that managers need to de-
sign appropriate models for performance evaluation. In 
this regard, in some cases, we may encounter undesir-
able outputs such as environmental pollutants. In addi-
tion to special indicators, undesirable and environmental  
factors must be considered for correct evaluation of  
Cement companies in the framework of the supply chain.

The evaluation of cement factories in the country in 
the form of complete supply chains and attention to 

Table 1. 
Introducing indicators and their definition  

for j-th decision-making unit in inputs and intermediate data

Symbols
Discretionary  

or non-discretionary 
indicators

Indicator 
classification Indicator title

D
Original input  

of chain

Total current or operational costs

Total initial investment in mine exploitation and plant process

Total debt of the factory

Total financial expenses

Total amount of salary

ND Quality of suppliers in terms of sustainability  
in the supply of minerals and consumables

D Intermediate data  
(output of stage 1  

and input of stage 2)

Total mineral resources available

Total tonnage of raw materials harvested from mines,  
which should be consumed in the production process

The tonnage of other chemical and mineral substances consumed  
in the process of production

Total mineral raw materials stored for use in cold season

Total R&D expenses

ND Real industry capacity

D
Intermediate data  
(output of stage 2  

and input of stage 3)

Total clinker production capacity

Total cement production capacity

ND
Intermediate data 
(output of stage 3  

and input of stage 4)

Total value of assets and inventories ready for sale

Total tonnage of packaged and bulk cement sales  
in the domestic market and exports

Total clinker sales tonnage

The cost of the product

these undesirable and negative factors, as well as Non-
Discretionary factors that are partly or fully out of mana- 
gement control, was one incentive to perform this  
research. For this purpose, according to the opinion of 
experts and based on theoretical studies conducted in 
previous research and methods for selecting the indica-
tors, suitable indicators for the Iranian cement industry 
were determined in accordance with the following tables 
(Tables 1–4 ). Also, among these performance indica-
tors, special indicators such as non-discretionary inputs 
and outputs, undesirable outputs and negative outputs 
have been specified. 
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Table 2. 
Introducing indicators and their definition  

for j-th decision-making unit in final output

Symbols Status of indicator Indicator classification Indicator title

Yrj

y1j

Non-negative

Final output

Total current assets 

y2j Brand competitiveness and globalization

y3j Customer satisfaction

y4j

Negative  
or non-negative

Total profit

y5j Annual growth rate based on performance

y6j Equity return

Table 3. 
Introducing indicators and their definition  

for j-th decision-making unit in independent inputs of each stage

Symbols
Discretionary or  

non-discretionary 
indicators

Indicator classification Indicator title

ND Independent inputs of Stage 2 Total cost of energy payment

D Independent inputs of Stage 3 Total cost for increasing reliability in the supply chain

D Independent inputs of Stage 4
Cost of environmentally friendly design

Total marketing fee

Table 4. 
Introducing indicators and their definition  

for j-th decision-making unit in undesirable outputs

Symbols Status of indicators Indicator classification Indicator title

U.D Undesirable outputs of Stage1 Causing destructive environmental effects in harvesting of mines

U.D Undesirable outputs  
of Stage2

Total produced dust particles (mg / m3)

Average annual emissions of NOx

Average annual emissions of CO
2

Average annual emissions of SO
2

Effect of total water and sewage intake in groundwater

Impact of factory performance on the creation  
of negative conditions in the ecosystem

To illustrate the application of the proposed method, 
we consider the actual data of the 42 cement companies 
listed on the Tehran stock exchange during one year with 
the inputs, outputs, and intermediate data in accordance 
with the above tables. We ran the model (9) by defining 
weight constraints for some of the indicators based on the 

expert opinion and by considering theorem 1 for the neg-
ative outputs of the fourth stage. By applying this model, 
the efficiency of each company was determined as well as 
the efficiency of each stage of their corresponding chains 
based on the explanations given in the previous sections. 
The results are shown in Table 5.
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Table 5. 

Efficiency of all companies and efficiency  

of each chain stages corresponding to them

Number Company
Total  

efficiency
Supplier stage 

efficiency
Manufacturer 

stage efficiency
Distributor stage 

efficiency
Customer stage 

efficiency

1 Abadeh 0.8679 1.00 0.98 0.95 0.55

2 Abbey 0.8955 1.00 1.00 0.85 1.00

3 Darab 0.7090 0.80 0.96 0.89 0.57

4 Ardebil 0.8308 1.00 0.93 0.87 0.68

5 Oroumiyeh 0.6781 1.00 0.95 0.83 0.46

6 Saveh 0.7078 1.00 1.00 0.95 0.29

7 Bagheran 0.6810 0.77 0.97 0.80 0.50

8 Bojnourd 0.8716 0.91 0.97 0.87 1.00

9 Sabzevar Lar 0.9452 1.00 1.00 0.97 1.00

10 Behbahan 0.9494 1.00 0.93 1.00 1.00

11 Sepahan 0.5352 1.00 0.93 0.87 0.38

12 Tehran 1 1.00 1.00 1.00 1.00

13 West Asia Complex 0.6978 1.00 1.00 0.76 0.33

14 Khash 0.8124 0.95 0.95 0.91 0.75

15 Khorramabad 0.6981 0.89 0.97 0.88 0.27

16 Khazar 0.8304 0.94 1.00 0.84 0.60

17 Majd Khaf 1 1.00 1.00 1.00 1.00

18 Khoozestan 1 1.00 1.00 1.00 1.00

19 Dashtestan Ce 0.9697 1.00 1.00 0.99 1.00

20 Doroud 0.7840 1.00 1.00 0.80 0.36

21 Shahroud 0.7381 0.85 1.00 0.84 0.54

22 Shargh 0.8456 1.00 1.00 0.89 0.67

23 Shomal 0.8522 0.92 0.96 0.88 1.00

24 Isfahan 0.6949 0.84 0.95 0.89 0.53

25 Soufian 0.7976 0.92 0.99 0.82 0.76

26 Gharb 0.7947 0.91 0.98 0.85 0.69

27 Fars Cement 0.8577 1.00 0.98 0.88 0.64

28 Faraz Firozkouh 0.8291 0.93 0.97 0.88 0.70

29 Urmia White 0.9405 1.00 0.96 0.97 0.86

30 Siman Fars Noe 0.8854 0.92 0.98 0.94 1.00

31 Firozkouh 0.8395 1.00 0.97 0.87 0.79

32 Qayen 1 1.00 1.00 1.00 1.00

33 Karoon 0.9064 1.00 1.00 0.88 0.72

34 Kordestan Ce. Co 0.5810 0.81 0.98 0.84 0.15
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Number Company
Total  

efficiency
Supplier stage 

efficiency
Manufacturer 

stage efficiency
Distributor stage 

efficiency
Customer stage 

efficiency

35 Kerman 0.9603 1.00 0.98 0.95 1.00

36 Larestan 1 1.00 1.00 1.00 1.00

37 Mazandaran 0.9383 1.00 1.00 0.85 1.00

38 Momtazan kerman 0.9011 0.89 0.94 0.94 1.00

39 Neiriz 1 1.00 1.00 1.00 1.00

40 Hormozgan 0.9314 1.00 1.00 0.89 1.00

41 Hegmatan 0.7213 0.93 0.98 0.83 0.45

42 Ilam 0.6458 0.85 0.97 0.80 0.27

As can be seen, six companies have a total efficiency 
score of 1 and are considered to be efficient factories 
and the rest of the factories have an efficiency score  
below 1 and are considered inefficient. Also, nine ce-
ment companies have a total efficiency score above 
0.9, indicating that they have a relatively good ef-
ficiency. The results show that a company has a total  
performance of 1 that is efficient at all stages or has an  
efficiency score of 1 in all stages. Among the companies 
studied, Sepahan Cement has the poorest efficiency, 
 with a score of 0.5352.

In the supplier sector, 25 companies, i.e. more than half 
of the companies, achieved an efficiency score of 1. In this 
case, the performance of the suppliers of most companies 
is evaluated as desirable. At the manufacturer stage, 18 
companies are identified as efficient and the rest of the 
companies achieved a performance score above 0.93. 
This indicates that almost all companies perform rela-
tively well in planning for cement production, however 
companies with a performance score between 0.93 and 1  
(0.93   <1), at this stage need to have more precise 
planning for producing cement to achieve their desired 
performance. At the Distributor stage, the performance 
of most DMUs is not desirable and only seven cement 
factories have achieved an efficiency score of 1. At this 
point, the factors that reduce the efficiency of factories 
should be considered and appropriate measures must be 
taken to overcome them. Finally at the customer stage, 
there are 17 efficient companies and the rest of the com-
panies have a low performance score, with Kordestan  
Cement having the weakest performance score of 0.15.

Data related to the distance of each company to the 
center of the province in which it is located and their dis-
tance to the soil mine related to them, are collected and 
listed in Table 6.

We calculate the efficiency correlation coefficient of 
each company with its distance to the center of the soil 
mine (silica) and its distance to the center of the prov-
ince. Tables 7 and 8 show this correlation coefficient.

Also, the variance of the total efficiency and the effi-
ciency of each stage are calculated for companies and are 
presented in Table 9.

The efficiency correlation coefficient of the supplier 
stage with the distance from the company to the soil mine 
is equal to 0.261, which is greater than the correlation co-
efficient of the efficiency of other stages and the total ef-
ficiency with the distance to the mine. This shows that 
this stage has the highest relationship with the distance 
between companies and the mine compared to other 
stages. The low correlation coefficient of customer stage 
efficiency (–0.011) with the distance to the mine shows 
that there is no significant relationship between this stage 
and the distance of companies to the mine.

The high correlation coefficient of the efficiency of the 
distributor stage with the distance of companies to the 
center of the province (0.385) indicates that for the dis-
tribution of the product, the distance from the factory to 
the center of the province is very important and there is a 
significant relationship between the distributor stage and 
this distance. There is no significant relationship between 
the supplier stage and the distance between the factories 
and the center of the province because the correlation co-
efficient of this stage is the lowest value, 0.063.

The variance of the manufacturer stage is 0.0005. The 
difference between the maximum and minimum values ​​
of the efficiencies at this stage is a small number of 0.07 
(1  –  0.93  =  0.07). Therefore, all companies in cement 
production have similar performance and there is no sig-
nificant difference between their efficiency at this stage.
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Num- 
ber Company

Distance  
to soil mine 
(silica) (Km)

Distance  
to center of 

province (Km)

1 Abadeh Cement 10 228 

2 Abik Cement 4 68 

3 Darab Cement 5 350 

4 Ardebil Cement 14 169 

5 Urumia Cement 10 201 

6 Saveh Cement 9 145 

7 Bagheran Cement 8 494 

8 Bojnourd Cement 6 208 

9 Lar Sabzavar Cement 8 355 

10 Behbahan Cement 9 239 

11 Sepahan Cement 10 132 

12 Tehran Cement 15 81 

13 West Asia Cement Complex 10 316 

14 Khash Cement 8 515 

15 Khoramabad Cement 6 203 

16 Khazar Cement 10 121 

17 Majd Khaf Cement 7 264 

18 Khouzestan Cement 15 272 

19 Dashdestan Cement 16 178 

20 Doroud Cement 8 171 

21 Shahroud Cement 7 254 

Num- 
ber Company

Distance  
to soil mine 
(silica) (Km)

Distance  
to center of 

province (Km)

22 Shargh Cement 6 259 

23 Shomal Cement 5 119 

24 Esfahan Cement 10 135 

25 Soufian Cement 9 150 

26 Gharb Cement 8 126 

27 Fars Cement 10 155 

28 Faraz Firouzkouh Cement 5 120 

29 Urumia Cement 6 178 

30 Farsno Cement 4 202 

31 Firouzkouh Cement 5 120 

32 Qaen Cement 9 356 

33 Karoun Cement 7 296 

34 Kordestan Cement 6 152 

35 Kerman Cement 8 281 

36 Larestan Cement 9 406 

37 Mazandaran Cement 5 153 

38 Momtazan Kerman Cement 8 283 

39 Sefid Neyriz Cement 6 341 

40 Hormozgan Cement 9 416 

41 Hegmatan Cement 10 178 

42 Ilam Cement 9 132 

Table 7.
Efficiency correlation coefficient with its distance to the center of the soil mine (silica)

Efficiency Total Supplier stage Manufacturer stage Distributor stage Customer stage

Correlation coefficient 0.099 0.261 0.023 0.212 –0.011

Table 8. 
Efficiency correlation coefficient with its distance to the center of the province

Efficiency Total Supplier stage Manufacturer stage Distributor stage Customer stage

Correlation coefficient 0.197 0.063 0.236 0.385 0.096

Table 9. 
Efficiency variance

Efficiency Total Supplier stage Manufacturer stage Distributor stage Customer stage

Variance 0.0153 0.0045 0.0005 0.0046 0.0733

Table 6. 
Distance of factory to center of province and soil mine (silica)
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The efficiency variance of cement companies in the 
customer stage (0.0733) is greater than the efficiency 
variance of other stages and the total efficiency variance. 
This indicates that the efficiency dispersion of the units 
is high at this stage. The value of variance for the supplier 
and distributor stages shows that the performance of the 
chains in these two stages is close to each other and the 
value of variance of total efficiency (0.0153) indicates that 
the dispersion of total efficiency of 42 supply chains is rel-
atively high.

Conclusion

In this study, the status of the green supply chain in-
cluding four stages of supplier, manufacturer, distribu-
tor and customer is investigated. In addition, the authors 
have attempted to evaluate the efficiency of this chain 
with inputs and outputs that have a specific structure, 
including non-discretionary inputs and outputs, unde-
sirable outputs, and negative outputs which are inve-
stigated. The results show that among 42 green supply 
chains with this structure, there are six efficient and 36 
inefficient chains. In addition, chains that have been 
fully efficient and have achieved an efficiency score of 1 
are efficient in all four stages. Inefficient chains are inef-
ficient at least in one stage, which also confirms the stat-
ed proposition. The most inefficient supply chain relates 
to the Sepahan factory (Unit 11) whose efficiency score 
is  = 0.5362. As can be seen, this unit is only efficient 

in the supplier stage and it is inefficient in the other three 
stages, as it has very poor performance in the fourth stage. 
The efficiency score of all companies in the manufactur-
er stage is between 1 and 0.93. Therefore, at this stage, all  
companies have similar performance and there is no  
significant difference between their efficiencies.

The efficiency correlation coefficient of the supplier 
stage with the distance to the center of the mine shows 
that the highest relationship is between the supplier and 
the distance to the mine, which means that the perfor-
mance of suppliers will be higher due to closer proximity 
to the mine. Since most suppliers were at a short distance 
from the mine, the efficiency of all cement companies 
was high at the supplier stage. The efficiency correlation 
coefficient of the distributor stage with the distance of 
the company to the center of the province where it is 
located indicates that the highest relationship is between 
the distributor and the distance to the center of the pro-
vince. Therefore, the distance of companies to the geo-
graphical location of cement sales will have a significant 
impact on the performance of the distributor stage.

The authors focus in this study was to provide a ra-
dial model to evaluate the performance of green supply 
chain with inputs and outputs having a specific struc-
ture. Therefore, the authors suggest research to investi-
gate the following: (1) provide non-radial models with 
this structure and (2) provide a model to determine the 
cause of supply chain inefficiency and provide solutions 
to improve their efficiency. 
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Аннотация
Управление цепями поставок представляет собой новый подход, доминирующий в области управления 

производственными операциями в последние годы. Цепь поставок включает в себя все объекты, работы 
и операции (от поставщиков до клиентов), связанные с производством продукта. Отдельные элементы 
цепи поставок предусматривают планирование, управление спросом и предложением, закупку сырья, 
планирование производства, распределение и доставку продукции заказчику. Отдельные структуры в цепочке 
поставок были рассмотрены в предыдущих исследованиях. В данной статье цепочка поставок и оценка ее 
эффективности рассматриваются в условиях наличия недискреционных и нежелательных факторов, а также 
негативных данных. Для этой цели представлена модель сетевого анализа среды функционирования, которая 
оценивает производительность цепочки при наличии недискреционных входов и выходов, нежелательных и 
отрицательных последствий, имеющихся даже в ее внутренней структуре. Эффективность этапов цепи также 
определяется с использованием двойной модели. В ходе исследования были оценены 42 цементные компании, 
котирующиеся на Тегеранской фондовой бирже, каждая из которых имеет цепь поставок из четырех этапов, 
включающую поставщиков, производителей, дистрибьюторов и клиентов. В результате применения модели 
шесть компаний были признаны эффективными, а остальные – неэффективными. Кроме того, 25 цементных 
компаний в секторе поставщиков, 18 компаний в производственном секторе, семь компаний в секторе 
распределения и 17 компаний в секторе обслуживания клиентов были признаны эффективными. 
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