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О ЖУРНАЛЕ  

«Б
изнес-информатика» – рецензируемый междисциплинарный научный 

журнал, выпускаемый с 2007 года Национальным исследовательским 

университетом «Высшая школа экономики» (НИУ ВШЭ). Администри-

рование журнала осуществляется факультетом бизнес-информатики НИУ ВШЭ.  

Миссия журнала – развитие бизнес-информатики как новой области информа-

ционных технологий и менеджмента. Журнал осуществляет распространение по-

следних разработок технологического и методологического характера, способствует 

развитию соответствующих компетенций, а также обеспечивает возможности для 

дискуссий в области применения современных информационно-технологических 

решений в бизнесе, менеджменте и экономике. 

Журнал публикует статьи по следующей тематике: 

 корпоративные информационные системы; 

 информационные технологии в бизнесе; 

 организационные и управленческие проблемы создания 

       и внедрения информационных систем; 

 математическое моделирование социально-экономических процессов; 

 методы анализа информации; 

 интеллектуальные системы и управление знаниями в бизнесе; 

 информационные сети и телекоммуникации; 

 программная инженерия; 

 информационная безопасность; 

 электронный бизнес; 

 инновации и бизнес в сфере информационных технологий;  

 стандартизация, сертификация и качество; 

 правовые вопросы бизнес-информатики; 

 обучение в сфере бизнес-информатики. 

В соответствии с решением президиума Высшей аттестационной комиссии Рос-

сийской Федерации с 2010 года журнал включен в Перечень российских рецензируе-

мых научных журналов, в которых должны быть опубликованы основные научные 

результаты диссертаций на соискание ученых степеней доктора и кандидата наук. 

Журнал выпускается ежеквартально и распространяется как в печатном виде, так и 

в электронной форме. 

Журнал «Бизнес-информатика» зарегистрирован в «Роскомнадзоре». 

Свидетельство ПИ № ФС 7752404 от 28 декабря 2012 г. 
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ABOUT 
THE JOURNAL 

B
usiness Informatics is a peer reviewed interdisciplinary academic journal 

published since 2007 by National Research University – Higher School of 

Economics (HSE), Moscow, Russian Federation. The journal is adminis-

tered by Faculty of Business Informatics. 

The mission of the journal is to develop business informatics as a new field 

within both information technologies and management. It provides dissemination 

of latest technical and methodological developments, promotes new competences 

and provides a framework for discussion in the field of application of modern IT 

solutions in business, management and economics. 

The journal publishes papers in the areas of, but not limited to:

 Corporate information systems

 Information technologies in business

 Organizational and managerial problems of information systems 

    development and implementation

 Mathematical modeling of economic and social processes

 Methods of information analysis

 Intellectual systems and knowledge management in business

 Information networks and telecommunications

 Software engineering

 Information security

 Electronic business

 Innovations and business in the sphere of information technologies 

 Standardization, certification and quality

 Legislation in the field of business informatics

 Education in the field of business informatics. 

Since 2010 the journal is included into the list of peer reviewed scientific 

editions established by the Supreme Certification Commission of the Ministry of 

Education and Science of the Russian Federation.

The journal is published quarterly and distributed both in printed and electronic 

forms. 
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В работе анализируется понятие и сущность процессов слияний и поглощений компаний, приводится 
аналитический обзор имеющейся в научной и специальной литературе информации об этих процессах. 
Выявлены мотивы и цели участников данных сделок, а также их виды. Рассмотрены наиболее значимые 
слияния и поглощения компаний в сфере информационных технологий за последнее десятилетие, 
показан синергетический эффект от этих процессов в их деятельности, проявляющийся в случае, 
когда цель поглощения – доступ к новым технологиям или погоня за талантливыми кадрами. Показаны 
последствия слияний и поглощений компаний с позиции процессов развития природных экосистем, 
проводятся аналогии с биологическими отношениями, имеющими характер поглощения типа «хищник-
жертва». Выявлено, что объекты в экономических системах имеют схожее поведение с поведением 
объектов в биологических системах. Показано, что биологическая экосистема в определенном виде 
может иметь инновационный характер, формируясь за счет построения эффективных финансовых, 
информационных и других видов обратных связей между хозяйствующими субъектами. Анализируется 
понятие инновационной экосистемы и разбираются основные факторы, приводящие к ее росту. 
Предлагается авторская модель динамического развития инновационной экосистемы на основе 
модели Лотки-Вольтерры (модель «хищник-жертва»), где хищники представлены корпорациями, 
а жертвы – малыми инновационными предприятиями (МИП). Модель, реализованная в авторской 
компьютерной программе, при определенных параметрах системы дает монотонный экспоненциальный 
рост популяций. Сделаны выводы о том, что рост инновационной экосистемы возможен за счет 
правильного регулирования параметров налогообложения корпораций, дотаций малым инновационным 
предприятиям, регулированию внутривидовой конкуренции и коэффициента поглощения малых 
инновационных предприятий корпорациями.
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1. Введение 

О
дним из условий конкурентоспособности 

российских компаний на международ-

ных рынках, обеспечения высокого эко-

номического роста, повышения качества жизни и 

реализации национальных приоритетов является 

эффективное использование результатов фунда-

ментальных научных исследований и разработок в 

коммерческом секторе экономики. В этих условиях 

большое значение приобретает развитие иннова-

ционного потенциала экономики, определяемого 

совокупностью необходимых технических, произ-

водственных, организационных, маркетинговых и 

финансовых операций и обеспечивающего реали-

зацию эффективных нововведений в экономике и 

социальной сфере. Развитие инновационной со-

ставляющей экономики является объектом приори-

тетного внимания со стороны органов управления. 

Основными направлениями политики Российской 

Федерации в области инновационного развития до 

2020 г. (утверждены Распоряжением Правительства 

РФ от 8 декабря 2011 г. №2227-р) являются долго-

срочное развитие субъектов инновационной дея-

тельности, а также финансирование сектора фун-

даментальной и прикладной науки и поддержки 

коммерциализации разработок [1]. 

В инновационной экономике конкурентные 

преимущества во многом определяются иннова-

циями и конкурентным применением знаний. За-

рождение новых технологий и инновационных 

решений подразумевает воплощение идеи в жизнь 

в реальной экономической среде, где существуют 

как позитивные, так и негативные факторы, сказы-

вающиеся на формировании инновации. Если про-

рывная технология сталкивается в своем развитии 

с чрезмерно враждебной средой, то ее развитие мо-

жет остановиться вплоть до полного упадка. С дру-

гой стороны, умеренно враждебная конкурентная 

среда может дать развитие грандиозным идеям и 

технологиям, устранив в то же время слабые и бес-

перспективные решения. 

В связи с этим важна роль благоприятной экос-

реды, под которой мы понимаем систему, вклю-

чающую все живущие в какой-либо зоне объекты, 

а также их физическое окружение, функциониру-

ющие вместе как целое [4]. В частности, в работе 

[17] приводятся следующие условия благоприятной 

среды для успешной инкубации новых технологий:

 творческая предпринимательская среда;

 присутствие исследовательских институтов, ра-

ботающих в качестве механизмов взращивания; 

 наличие высокопрофессиональной рабочей силы; 

 поддержка НИОКР для малых предприятий; 

 доступность венчурного капитала; 

 стимулирующий предпринимательский климат; 

 доступность недорогих зон для предпринима-

тельской активности в области инноваций;

 доступ к различной информации;

 международная доступность.

Однако, крупные компании время от времени 

упускают из вида зарождающиеся инновационные 

технологии. Они не имеют возможности следить за 

всеми новыми технологиями и трендами, поэтому 

вынуждены искать иные методы инновационного 

развития. Одним из таких методов является погло-

щение малых компаний, имеющих инновационные 

технологии.

Многие ученые сходятся во мнении, что крупным 

корпорациям выгоднее поглотить инновационную 

компанию, чем самим инвестировать в научные ис-

следования [7]. Развитие бизнеса во всех сферах од-

новременно может привести к распылению средств 

с малой результативностью. Когда речь идет о по-

купке другой компании, корпорации ждут, пока 

малое инновационное предприятие (МИП) при-

несет результаты, и только тогда осуществляют его 

поглощение.

В исследовании мы придаем особое значение 

рассмотрению процессов слияния и поглощения 

компаний. Результат исследования имеет рекомен-

дательный характер для изменения существующих 

структур и связей.

2. Слияния и поглощения

В экономической литературе широко обсуждается 

вопрос о синергетическом эффекте процессов слия-

ний и поглощений компаний, как о ключевой при-

чине их проявления в экономической деятельности, 

а также о том, что технологические причины явля-

ются основополагающими в этих процессах [9]. 

Рассмотрим само понятие и виды слияний и 

поглощений. В настоящее время в российской 

юриспруденции понятийный аппарат слияния и 

поглощения разработан в основном только на док-

тринальном уровне. В иностранной литературе нет 

разграничения этих понятий. Известная аббревиа-

тура M&A (merger & acquisition) переводится как 

«слияние и поглощение». Под термином «merger» 
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понимается поглощение путем приобретения цен-

ных бумаг или основного капитала, слияние, объе-

динение компаний. Под понятием «acquisition» по-

нимается приобретение, завладение, поглощение 

компании [17].  

Слияние и поглощение может быть категоризи-

ровано в группы по структуре экономических взаи-

моотношений и по характеру интеграции: горизон-

тальное, вертикальное, родовое и конгломератное. 

Также слияния и поглощения могут подразделять-

ся на дружественные и недружественные, а по ло-

кальному признаку – на национальные и трансна-

циональные [17]. 

Среди возможных причин и мотивов слияний и 

поглощений могут быть выделены следующие [17]:

1) возможность достижения синергетического эф-

фекта; 

2) стремление повысить качество и эффективность 

управления;

3) диверсификация бизнеса;

4) asset-stripping – покупка компании для последую-

щей распродажи ее по частям с целью извлечения 

прибыли;

5) налоговые мотивы – поглощаемая компания мо-

жет обладать существенными налоговыми льготами;

6) личные мотивы управляющих;

7) стремление к завоеванию большей доли рынка;

8) повышение эффективности производства;

9) завладение новыми технологиями, которыми вла-

деет компания-цель;

10) охота за талантливыми кадрами.  

Достижение синергетического эффекта, согласно 

многим исследованиям (например, [17]) оказывает-

ся одной из первых целей большинства компаний, 

проводящих операции по слияниям и поглощениям. 

Например, в работе [8] рассматривается пример сли-

яния американских компаний Pharmacia&Unjohn и 

Monsanto. Обе компании вели активную работу на 

рынке рецепторных медикаментов в различных тера-

певтических областях, и их продукция была взаимо-

дополняема. Для каждой компании целью слияния 

было завладение технологиями другой компании. 

Самый успешный продукт Monsanto (Celebrex) 

использовал новую технологическую платформу 

коксовых специфических ингибиторов, и данное 

слияние открыло доступ к этой технологии для 

Pharmacia&Upjohn. Аналогично, Pharmacia&Upjohn 

имела серьезные наработки в биотехнологиях, осно-

ванных на биопротеинах, которыми Monsanto до 

слияния не владела. Результатом слияния явилось 

наличие необходимого количества наработок для 

лабораторных клинических исследований, также 

улучшились результаты НИОКР для результирую-

щей компании с одновременным уменьшением вре-

мени, потраченного на исследования. 

3. Примеры поглощений

 в бизнесе 

В 2008 году компания Sun Microsystems поглотила 

разработчика СУБД с открытым исходным кодом 

MySQL, сумма сделки составила 1 млрд долларов 

США [11]. Sun с помощью MySQL получила воз-

можность упрочить взаимоотношения с существу-

ющими клиентами и создать новые направления 

сотрудничества в создании удобных в применении 

и гибких систем СУБД с открытым кодом. В дан-

ном примере обоюдная коммерческая и техноло-

гическая выгода данного поглощения, учитывая 

технологические инновационные преимущества 

обеих компаний, воплотила собой успешный си-

нергетический эффект.

20 апреля 2009 г. Oracle покупает Sun по цене 9,5 

американских долларов за акцию. Сделка оцени-

валась приблизительно в 7,4 млрд долларов США 

[13]. Теперь Oracle может предлагать своим клиен-

там программное обеспечение, которое пишется 

на поддерживаемом ею языке (Java), которое за-

пускается на сервере приложений от Oracle. Для 

Sun данный союз оказался также выгодным. Oracle 

увеличила свои инвестиции в НИОКР с 8% до 13% 

из всей выручки компании (для сравнения, высо-

котехнологичные компании, такие как IBM и HP, 

тратят на НИОКР 6% и 3% соответственно [12]).  

Компания Google за последние два года потрати-

ла 17 млрд долл. США на поглощения, это сумма, 

превышающая сумму аналогичных показателей ее 

конкурентов, – Apple, Microsoft, Amazon, Facebook, 

Yahoo, – вместе взятых [15]. Google не гонится за 

компаниями, брэндами и патентами, а выкупает 

компании за довольно высокую цену, потому что 

она заинтересована в разработчиках и талантли-

вых сотрудниках приобретаемых компаний [14]. 

Инновационная экосистема Google построена та-

ким образом, что разработчики компании, а также 

сторонние разработчики могут размещать на пло-

щадке Google свои приложения для тестирования 

тысячами пользователей совершенно бесплатно. 

Приложения, которые находят большой спрос, 

оказываются первыми в списке Google для коммер-

циализации. То, что Google не смогла создать и раз-
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работать, она покупает. Недаром девизом Google 

является «ubiquity first, revenues later» – «сначала 

вездесущесть, доходы потом».

4. Примеры поглощений 

в природе

Необходимо рассмотреть природные экосисте-

мы, чтобы наглядно увидеть аналогии экономиче-

ских систем с биологическими системами на при-

мере отношений «хищник-жертва», являющихся 

самым распространенным явлением в природе. 

Пищевые отношения в природе между особями не 

только обеспечивают энергетические потребности 

организмов, но играют и другую важную роль – 

удерживают виды в сообществах, регулируют их 

численность и влияют на ход эволюции. Пищевые 

связи чрезвычайно разнообразны. 

В работе [16] рассматриваются аналогии между 

банковской системой и природной экосистемой, со-

стоящей из трех уровней: растения, которыми пита-

ются травоядные животные, которыми в свою оче-

редь питаются плотоядные (хищники). Здесь этим 

трем уровням соответствуют три уровня банковской 

системы соответственно: частные лица и фирмы, 

дочерние банки и головной банк. Если в природной 

экосистеме энергией обмена служит биомасса, то в 

банковской системе ею является капитал. В работе 

[16] моделирование данной экосистемы предлагает-

ся с помощью трехуровневой системы дифференци-

альных уравнений Лотки-Вольтерры. Система урав-

нений Лотки-Вольтерры будет рассмотрена нами 

далее для моделирования процессов слияний и по-

глощения компаний. В табл. 1 приводятся аналогии 

между биологическим и экономическим миром для 

продолжения нашего исследования. 

Для нас наибольший интерес представляют 

именно типичные хищники в их взаимоотношени-

ях с жертвами и с экосистемой в целом.

Если хищник питается крупными, активными 

жертвами, которые могут убегать, сопротивляться, 

прятаться, то в живых остаются те из них, кто дела-

ет это лучше других, т.е. имеет более зоркие глаза, 

чуткие уши, развитую нервную систему, мускуль-

ную силу. Таким образом, хищник ведет отбор на 

совершенствование жертв, уничтожая больных и 

слабых. В свою очередь, среди хищников тоже идет 

отбор на силу, ловкость и выносливость. Эволю-

ционное следствие этих отношений – прогрессив-

ное развитие обоих взаимодействующих видов – и 

хищника, и жертвы [3]. 

В экономических системах такого рода эволюция 

происходит по схожим принципам. Новая техно-

логия, появившись на рынке, попадает во враж-

дебную среду и ведет борьбу за выживание. Это 

связано с тем, что на рынке зачастую присутствуют 

более старые и сильные технологии, поэтому новые 

технологии либо поглощаются старыми, либо уми-

рают, не развившись в полной мере. Однако если 

новая технология оказывается более конкурент-

ной, то она вытесняет старую. Таким образом, в 

экономическом мире проявляется закон естествен-

ного отбора. 

Если же хищники питаются малоактивными, 

либо мелкими, не способными сопротивляться им 

видами, это приводит к другому эволюционному 

результату. Погибают те особи, которых хищник 

успевает заметить. Выигрывают менее заметные 

или чем-то неудобные для захвата жертвы. Так осу-

ществляется естественный отбор на покровитель-

ственную окраску, твердые раковины, защитные 

шипы и иглы и другие орудия спасения от врагов. 

Эволюция видов идет в сторону специализации по 

этим признакам [3]. 

Таблица 1. 

Аналогии между биологическими 

и экономическими системами

Биологические системы Экономические системы

Типичные хищники, которые 
тратят много сил на то, чтобы 
выследить добычу, догнать ее и 
поймать. У них развито специ-
альное охотничье поведение. Им 
необходимо много жертв в тече-
ние жизни. Обычно это сильные 
и активные животные [3]. 

Крупные корпорации, жертвами 
которых становятся  более сла-
бые компаниями, которые могут 
подпитывать более крупную 
и богатую компанию новыми 
инновационными идеями, 
талантливой командой и т.п. 

Паразиты, которые всю жизнь 
проводят в одном или двух, 
реже – трех хозяевах. Они 
живут в условиях избытка 
пищи, которую не надо активно 
добывать, и используют хозяев 
как среду своего обитания. У них 
упрощено строение и ослаблены 
связи с внешним миром [3]. 

Компании, работающие на 
госзаказах или являющиеся по-
стоянными подрядчиками более 
крупной компании. В РФ таким 
примером являются бюро пере-
водов, которые прикрепляются 
к одному нотариусу и работают 
долгое время с ними в области 
нотариального заверения пись-
менных переводов.

Животные-собиратели, которые 
тратят энергию на поиск семян 
или насекомых, т.е. мелкой 
добычи. Овладение найденным 
кормом для них не представляет 
труда. У них развита поисковая 
активность, но нет охотничьего 
поведения [3]. 

Наиболее типичным примером 
являются более независимые 
компании, ориентированные 
на массового потребителя (на-
пример, компании розничной 
торговли).
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В экономическом мире такого рода защитные 

функции могут создаваться искусственно контро-

лирующими органами государства, на чьей терри-

тории действуют эти компании. К ним, в частно-

сти, относятся: 

 правовая защита малых инновационных пред-

приятий (МИП);

 механизмы патентирования новых идей, спо-

собные в полной мере защитить реализацию ново-

введений на рынке;

 осударственные гранты и инвестиции в МИПы;

 собственные методы защиты МИПов;

 правильно организованная инновационная 

экосистема;

 система демонстрации и развития развиваю-

щихся технологий; 

Для развития нашей аналогии природных эко-

систем с экономическими системами рассмотрим 

концепцию инновационной экосистемы.

5. Что такое инновационная 

экосистема?

Биологическая экосистема – это сложный на-

бор отношений между существующими в ней ре-

сурсами, средой и живущими в ней сущностями, 

чьей целью является поддержание равновесного 

состояния. В биологической системе равновесное 

состояние образуется через правильное модели-

рование динамики движения энергии в операциях 

внутри экосистемы. В данном случае энергия явля-

ется способом выражения отношений между парой 

хищник-жертва и растительным миром. Движение 

энергии – сложная функция, поэтому экосистема 

может быть рассмотрена только как единое целое, 

а не фрагментарное, т.к. каждый элемент системы 

имеет функциональное влияние на другие элемен-

ты [4]. 

В то же время в инновационной экосистеме про-

исходит не движение энергии, а движение капитала 

и других экономических ресурсов в сложных взаи-

моотношениях между хозяйствующими субъекта-

ми. Экономическими ресурсами здесь выступают 

как материальные ресурсы (денежные фонды, сна-

ряжение, движимые и недвижимые объекты и т.д.), 

так и человеческий капитал (студенты, навыки, 

кадры, исследователи и т.д., которые составляют 

институциональные единицы, участвующие в эко-

системе) (рис. 1). 

Инновационная экосистема представляет собой 

две различные экономики, первая их которых – ис-

следовательская экономика, движимая средствами 

фундаментальной науки, а вторая – коммерческая 

экономика, движимая рыночными отношениями. 

Изначально эти два сектора слабо взаимосвяза-

ны, потому что связь в данных отношениях осу-

ществляется через инвестиции в НИОКР и фун-

даментальные научные исследования. Те, в свою 

очередь, образуются из налоговых поступлений в 

коммерческом секторе. Для инновационной эко-

системы важно, чтобы исследования проходили 

не только по заказу государства, но также проис-

ходил естественный самопроизвольный прогресс в 

научно-техническом плане. То есть инвестицион-

ные инициативы должны исходить из естественных 

источников инвестиций в коммерческом секторе 

экономики.

Инновационная экосистема считается здоро-

вой в том случае, если ресурсы, инвестированные 

в исследования из государственных, частных или 

корпоративных источников, впоследствии возме-

щаются увеличением прибыли, благодаря реализа-

ции инновационных продуктов. В случае, когда оба 

сектора экономики – исследовательская и коммер-

ческая – достигают равновесного состояния, инно-

вационная экосистема считается здоровой [4].  Это 

можно выразить следующей формулой:

       P = P
0 
(I

НИОКР
 )+ P = P

0
(1 - ) + P ,  (1)

где P
0
 – начальная прибыль до инвестиций в фунда-

ментальные исследования; 

P – прибыль, скорректированная на инвестиции;

P
0 
(I

НИОКР
 ) = P

0
(1 - ), где I

НИОКР
 определяет инвести-

ции коммерческого сектора в исследовательский; 

P – рост экономики за счет инновационной со-

ставляющей.

Таким образом, небольшая часть прибыли I
НИОКР 

реинвестируется для поддержания фундаменталь-

ных исследований. Результат в виде цикла с обрат-

ной связью показан на рис. 2.

Корпорации 
и крупный бизнес

Малый бизнес 
(стартапы, МИПы)

Университеты 
и исследовательские

 институты

Инвестиционные фонды, 
венчурные инвесторы 

и «ангелы»

ГОСУДАРСТВО

Рис. 1. Субъекты инновационной экосистемы
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Когда рост прибыли за счет инновационных про-

рывов превышает начальные инвестиции в НИОКР, 

вместо равновесия в экосистеме происходит рост.

Для более подробного количественного объясне-

ния данных процессов, мы обращаемся к модели эко-

системы «хищник-жертва», основанной на системе 

дифференциальных уравнений Лотки-Вольтерры. 

6. Модель Лотки-Вольтерры

Данная модель отражает схему взаимодействия 

двух видов типа «хищник-жертва», названную в 

честь ее авторов, которые предложили модельные 

уравнения независимо друг от друга.

В математической форме предложенная система 

имеет следующий вид:

                                 (2)

где x – количество жертв; y – количество хищни-

ков; t – время; , , ,  – коэффициенты, отражаю-

щие взаимодействия между видами.

Решение системы уравнений предлагается ин-

струментальным методом при помощи авторской 

программы имитации (рис. 3) где система находит-

ся в равновесном состоянии (параметры модели 

для равновесного состояния приведены в табл. 4).

Можно заметить, что динамика развития популя-

ции хищников и жертв имеет колебательный харак-

тер в силу присутствия циклов с обратной связью, 

которые заставляют популяции колебаться вокруг 

набора заданных условий.

Система уравнений Лотки-Вольтерры находит 

применение не только в природе, но очень часто 

используется в экономических системах. Напри-

мер, модель динамики развития популяции отно-

шения городского населения к стране и отношения 

среднего дохода городского населения к средне-

страновому рассмотрена в работе [17]. Модель вы-

глядит следующим образом:

    

где i – зона рассмотрения; x – население; y – сред-

ний доход;  и  – динамические параметры.

Другим примером является работа [18], в которой 

исследуется конкуренция на фондовой бирже, где 

существуют два вида конкуренции: между компа-

ниями, торгующимися на бирже через их цену, а 

также между инвесторами, охотящимися за компа-

ниями. Автор в исследовании для моделирования 

этих процессов также берет за основу систему урав-

нений Лотки-Вольтерры.

Рис. 2. Цикл возврата инвестиций в НИОКР 
через инновационные технологические прорывы

Исследовательский Коммерческий

Возможности

Нужды

Фундаментальные 
технологические 

прорывы

Увеличение 
продаж и прибыли

Инвестиции 
в НИОКР

Новые продукты 

и сервисы

Рис. 3. Результат запуска модели хищник-жертва

7. Модель хищник-жертва 

в инновационной экосистеме

Базируясь на модели Лотки-Вольтерры, далее мы 

описываем процессы слияния и поглощения ком-

паний, происходящие в рамках экономических эко-

систем, по аналогии с системой «хищник-жертва», 

где хищники – крупный бизнес, а жертвы – 

малый бизнес (стартапы, МИПы). 

Модель Лотки-Вольтерры (2) была дополнена 

следующим образом: 

1) теперь учитывается внутривидовая конкуренция 

(борьба за ресурсы между самими корпорациями и 

МИПами – x2 и y2 где происходит попарное взаи-

модействие) с соответствующим коэффициентом 

внутривидовой конкуренции:
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  и  ;

2) государство может облагать налогом корпорации 

(1 - ) для пополнения бюджета страны; 

3) добавляется переменная T, которая вычисляется 

через дополнительное дифференциальное уравнение;

4) бюджет (T) накапливается, благодаря налогам, 

собранным с корпораций (y τ);

5) модель учитывает возможную государственную 

коррупцию или денежную инфляцию в виде утечки 

части денег из накопленного за счет налогов бюд-

жета (1 - D - L);

6) часть бюджетных денег тратится на дотации МИПам 

а из бюджета убывают T (1 - D) + x 

Математически данная модель выражена следую-

щим образом:

                      (3)

где k
x
 – коэффициент внутривидовой конкуренции 

МИПов;  

k
y
 – аналогический коэффициент для корпораций; 

x – количество МИПов;  

y – количество корпораций; 

t – время; 

 – коэффициент рождаемости МИПов;  

 – коэффициент поглощения МИПов корпора-

циями;  

 – коэффициент смертности корпораций; 

 – коэффициент рождаемости корпораций; 

 – доля налогообложения корпораций; 

T – собранные налоги за все периоды (рост эконо-

мики);  

D – доля налогов, уходящих на помощь МИПам 

(дотации); 

L – часть налогов, которая теряется из казны (кор-

рупция и инфляция). 

С целью изучения параметров модели были проа-

нализированы официальные статистические данные 

ОЭСР по рождаемости и смертности компаний, вы-

явлению корреляций между динамикой банкротств 

и созданием новых компаний по Великобритании. В 

табл. 2  представлены коэффициенты рождаемости 

и смертности по странам ОЭСР за 2010 г.

Таблица 2. 

Коэффициенты рождаемости и смертности 

компаний по странам за 2010 г.*

Страны
Коэффициент 
рождаемости 

Коэффициент 
смертности 

Финляндия 0,025 8

Румыния 0,06 13,5

Нидерланды 0,065 4

Болгария 0,07 4

Испания 0,085 12

Словения 0,09 9

Италия 0,09 9,5

Португалия 0,1

Франция 0,013 14,5

Дания 014 13

Венгрия 14 13,7

Словакия 18

США 10 11,5

Австралия 11 14

Великобритания 11,5 11,5

Корея 14 13

Среднее значение 10,25 10,8

*Источник: статистический сборник ОЭСР

Как можно увидеть из табл. 2, среднее значение 

коэффициента рождения и смертности примерно 

одинаково (10,25 и 10,8 соответственно), что гово-

рит о сохранении баланса в экономической системе:

новые компании образуются примерно с той же 

скоростью, с которой другие ликвидируются.

Для определения корреляции данные временные 

ряды проанализированы в пакете SPSS Statistics ме-

тодом корреляции Пирсона. 

Рис. 4. Динамика банкротств и рождаемости 
новых компаний в Великобритании

*Источник: статистический сборник ОЭСР
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Таблица 3. 

Корреляция Пирсона для рядов рождаемости 

и банкротства компаний

Корреляции

Банкротство Зарождение

Банкротство

Корреляция Пирсона 1 -,255

Знч.(1-сторон) ,095

N 28 28

Зарождение

Корреляция Пирсона -,255 1

Знч.(1-сторон) ,095

N 28 28

С вероятностью 90% можно заключить, что меж-

ду динамикой банкротств предприятий и динами-

кой их рождаемости существует отрицательная вза-

имосвязь. На этом примере можно предположить, 

что динамика рождения и смертности компаний 

будет обратнозависимой, а также иметь колеба-

тельный характер, что аналогично динамике эво-

люции популяций в системе «хищник-жертва» в ее 

равновесном состоянии.

Необходимо отметить, что постоянный корпора-

тивный налог на доходы компаний в Великобрита-

нии равен 26%, что примерно соответствует ставке 

налога и других развитых странах, варьирующейся 

от 20 до 30%.

Математическая модель (3) была реализована в 

авторской компьютерной программе с возможно-

стью изменения параметров и вывода результатов 

в виде графиков динамики популяций. Основыва-

ясь на статистических данных, описанных выше, 

были подобраны значения параметров модели, 

близкие к реальным. В табл. 4 представлены пара-

метры для различных состояний: равновесие, по-

степенный спад, полное вымирание и экспонен-

циальный рост. 

При определенных параметрах уравнения, задан-

ных в программе, происходит постепенный спад 

обеих популяций (рис. 5) или полное их вымирание 

на определенном этапе (рис. 6). Значения коэффи-

циентов для различных типов состояний системы 

приведены в табл. 4. На рис. 5 представлен тип раз-

вития системы «постепенный спад», происходя-

щий из-за недостаточного финансирования стар-

тапов дотациями (дотационная ставка (D) = 0,001).

Таблица 4. 

Коэффициенты параметров модели для различных типов состояний

Тип развития системы k
x

k
y

D L

Равновесное состояние (рис. 4) 50 100 0,05 0,0002 0,05 1 6800 450000 0 0 0

Постепенный спад (рис. 5) 50 100 0,05 0,0002 0,05 1 6800 450000 0,229 0,001 0,3

Полное вымирание (рис. 6) 50 100 0,05 0,0002 0,05 1 6800 450000 0,45 0,02 0,03

Экспоненциальный рост (рис. 7) 50 100 0,09 0,00002 0,055 0,8 68000 45000 0,016 0,039 0,001

Рис. 5. Постепенный спад обеих популяций

Тип развития системы «полное вымирание», 

представленный на рис. 6, происходит из-за чрез-

мерно высокой ставки корпоративного налога 

(  = 0,45), что значительно выше средней налоговой 

ставки в развитых странах.

Рис. 6. Полное вымирание обеих популяций
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Однако, в результате подбора показателей нам 

удалось добиться экспоненциального роста обеих 

популяций, как показано на рис. 7. 

Монотонный экспоненциальный рост достигает-

ся за счет выбора определенного значения параме-

тра, определяющего уровень налогов, собираемых 

с корпораций (  = 0,016), которые впоследствии 

будут отчислены в пользу стартапов (данный по-

казатель ниже реального значения), а также соот-

ветствующего параметра, определяющего уровень 

субвенций стартапам на каждом шаге (D = 0,039). 

Также необходимо отметить, что значение пара-

метра рождаемости стартапов было приведено к 

близкому к реальному значению (0,09), значение 

параметра «поглощения» стартапов корпорациями 

(  было уменьшено до значения 0,00002, уровни 

конкуренции стартапов и корпораций были при-

ближены к общему значению (68000 и 45000 соот-

ветственно). Исследование в области устойчивости 

процесса в координатах, соответствующих этим 

параметрам, предполагается выполнить и описать в 

последующих публикациях. 

8. Заключение

Как видно из результатов исследования, данная 

модель при определенных параметрах на некото-

ром этапе приходит в монотонный экспоненциаль-

ный рост обеих популяций. Данный результат был 

невозможен в рамках изначальной системы урав-

нений Лотки-Вольтерры. В данном случае, как мы 

видим из рис. 7, сама экосистема растет насколько, 

чтобы вмещать в себя экспоненциально растущие 

популяции корпораций и МИПов.

Данная модель может быть применена для моде-

лирования реальных инновационных экосистем, 

которые на сегодняшний день существуют во всех 

передовых странах. Следующим этапом изучения 

является более детальное исследование процессов 

налогообложения крупного бизнеса на примере 

развитых стран в пользу субвенций МИПам, стар-

тапам и бизнес-инкубаторам. Как показало иссле-

дование, при определенных параметрах, заданных 

как по отношению к налогам с крупного бизнеса, 

так и к дотациям малому бизнесу, инновационная 

экосистема может дать рост обоих участников си-

стемы, так и экосистемы в целом. 

Рис. 7. Рост обеих популяций
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development, analogies with biological relationships – «predator-prey» mergers have been drawn. Objects in economic 
and biological systems are found out to behave alike. It has been demonstrated that a biological ecosystem may be 
innovative to a certain extent, when it is being formed by means of establishing effective financial, informational and 
other kinds of feedback links between economic entities. The concept of innovative ecosystem has been analyzed, and its 
major growth drivers have been investigated. Author’s own model of innovative ecosystem dynamic development based 
on the Lotka–Volterra model (the «predator-prey» model) has been suggested, where predators refer to corporations 
and preys – to small-scale innovative enterprises (SIE). This model has been implemented in author’s software 
program, and under certain system parameters it shows monotonic exponential growth of populations. Conclusions 
have been made that innovative ecosystem growth can be achieved thanks to proper regulation of corporate taxation 
parameters and SIE subsidies, as well as regulation of intraspecific competition and corporation/SIE acquisition ratio.

Key words: merger and acquisition, innovation ecosystem, «predator-prey» model, Lotka-Volterra model, system dynamics.
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1. Возникновение инноваций в процессах 

(краткий обзор)

В
о второй половине 1980-х усиление конку-

ренции и сокращение жизненного цикла 

товаров привели к необходимости более тес-

ной взаимосвязи НИОКР с другими стадиями ин-

новационного процесса. В своей работе С.Клайн и 

Н.Розенберг [1] обратили внимание на то, что соз-

дание инноваций по своей природе является слож-

ным, неясным, неструктурированным процессом, 

и поэтому гладкие, четко структурированные ли-

нейные модели искажают их смысл. Они создали 

цепную модель, основанную на обратных связях 

между подразделениями и внешними организация-

ми, и впервые обратили внимание на управление 
знаниями. Однако, они не были в этом пионерами: 

еще в конце 1960-х годов в Советском Союзе сфор-

мировалась методология научной организации тру-

да (НОТ), которая стала основой для дальнейших 

работ в области управления инновациями. 

Акцент на управлении знаниями только усилился 

после появления модели интегрированных бизнес-

процессов, которая завершила переход от рассмо-

трения инноваций как последовательного процес-

са к параллельному процессу, распределенному в 

В работе рассматривается возможность структурирования инновационной деятельности, влекущая за 
собой формирование инновационного процесса и способов управления в изменяющихся внешних и внутренних 
условиях. Анализируются работы, посвященные задаче возникновения инноваций в процессах управлениями 
знаниями и моделям инновационного процесса, основанных на знании и обучении. В действительности 
организации сталкиваются с проблемами, спровоцированными устаревшими концепциями коллективной 
деятельности, обусловленной геополитическими и экономическими проблемами, что побуждает их искать 
способы объединения в сообщества экспертов не только собственных сотрудников, но и клиентов, партнеров 
и других лиц, способных к коллективной творческой деятельности. В связи с этим предложен новый подход 
для определения инновационного процесса как «ad-hoc процесса», реализуемого в методологии субъектно-
ориентированного управления деятельностью (S-BPM). Новый поход предложен на основе выделения 
особенностей инновационного процесса, в связи с которыми определена методология моделирования и 
определены требования к автоматизации инновационного процесса с учетом метода имитационного 
моделирования и особенностей реализации в РФ.

Работа основана на обследовании российских компаний за последние 20 лет, в которых были выявлены 
процессные недостатки, стандартные практически для всех компаний. На основе данного исследования 
сформулированы особенности инновационного процесса, характерные для российских компаний.

В результате выработан альтернативный подход к анализу и управлению бизнес-процессами, 
основанный не на дискретных характеристиках, а на анализе реального контента (т.е. сущностного 
содержания в реальном времени) околопроцессного окружения.

Ключевые слова: инновация, инновационный процесс, эксперт, субъектно-ориентированное
управление процессами. 

Цитирование: Громов А.И., Билинкис Ю.А., Фляйшман А., Новикова Т.В., Худобин Е.И., 

Торшин Д.В. Подход к построению модели инновационного процесса на платформе субъектно-ориентированной 

методологии // Бизнес-информатика. 2015. № 1 (31). С. 18–30. 

межфункциональных командах. Японская модель 

дала толчок к интеграции различных подразделе-

ний предприятия вокруг инновационного процесса 

и последующему изучению социальных взаимо-

действий в организации со всеми источниками 

знаний: потребителями, поставщиками и заинте-

ресованными сторонами. Это позволило снизить 

неопределенность и риски, а значит повысить ка-

чество инновационного процесса.

Требование взаимодействия со всеми источни-

ками знаний в рамках инновационного процесса 

является не таким простым, как кажется на первый 

взгляд, поскольку зачастую эти источники неиз-

вестны. Неявные, скрытые знания, неразрывно 

связанные с индивидуальным опытом, стали осно-

вой для нового поколения моделей инновацион-

ного процесса – моделей, основанных на знаниях и 

обучении [2]. Чем быстрее предприятие способно 

получать неявные знания и обучаться, тем более 

инновационным оно является, тем быстрее оно 

способно реагировать на рыночные изменения, 

представляя свои инновационные продукты и 

услуги. Обладая такой возможностью, предприятие 

сокращает свои издержки на начальных стадиях 

инновационного процесса и доводит до стадии раз-

работки только наиболее удачные новации. 
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На знаниях, которые пронизывают как внутри-

корпоративные, так и межфирменные процессы, 

основана интеграционная и сетевая модель, где ин-

новация рассматривается как распределенный се-

тевой процесс. Эта интерпретация делает больший 

упор на вертикальных отношениях (например, 

стратегические альянсы с поставщиками и клиен-

тами) и сотрудничество с конкурентами, поддер-

живая модель открытых инноваций [3]. Кроме того, 

технология изменений меняется сама с помощью 

информатизации инноваций [4].

Компании часто принимают тот или иной вари-

ант инновационной модели и затем адаптируют ее 

для своих нужд. Например, С.Уйлрайт и К.Кларк [5] 

предложили модель для управления портфелем про-

ектов, отбрасывая неприемлемые идеи, иначе про-

водя оценку на ранних стадиях жизненного цикла 

инновации. Эта модель носит название «Воронка». 

Основное внимание в модели уделяется процессу 

поиска и отбора идей, но при этом предполагается, 

что эти идеи генерируются и поступают в виде по-

тока. Основная идея в этой модели – расширение 

воронки для увеличения количества идей создания 

новых продуктов и процессов, с привлечением к ге-

нерированию инноваций большего числа сотрудни-

ков, а также сужение горлышка воронки для выбора 

наиболее привлекательных идей. 

Эволюцией модели «Воронка» можно считать мо-

дель отбора Купера или «Ворота», в которой основ-

ное внимание сосредотачивается на отборе идей [6]. 

Большинство из описанных моделей предполага-

ют, что в компаниях настолько развито рациональ-

ное мышление, что они последовательно применя-

ют инновационный процесс со всеми стадиями от 

НИОКР до производства инноваций. С.Махди [7] 

приводит доказательства так называемой «ограни-

ченной рациональности фирмы», которая означа-

ет, что рациональное поведение возможно только в 

случае, если имеются достаточные знания. Если зна-

ний и опыта недостаточно, то зачастую компаниям 

приходится прибегать к «нерациональным» методам 

проб и ошибок. Таким образом, предписывающие 

бизнес-модели не могут эффективно применяться к 

таким компаниям. Вместо этого, большинству ком-

паний необходимо вести себя «ограниченно рацио-

нальным образом», в соответствии с их собственным 

конкретным опытом.

Все пять поколений моделей инновационного 

процесса рассматривают его как изолированный 

отдельный процесс. Тем не менее, инновации за-

частую внедряются в бизнес-процессы организации 

в соответствии со стратегией развития компании и 

корпоративной культурой, что приводит к выводу, 

что инновационный процесс должен являться мета-

процессом, включенным во все бизнес-процессы 

организации. Например, в отличие от моделей, 

предлагаемых инновационным менеджментом, в 

моделях менеджмента знаний зачастую вообще от-

сутствует этап производства инноваций. Инноваци-

онная деятельность понимается не как последова-

тельность единичных актов внедрения какого-либо 

новшества, а как система, непрерывно производя-

щая знания и порождающая инновации. Поскольку 

носителем и создателем знаний является человек, 

развитие менеджмента знаний привело к увеличе-

нию ценности человеческого потенциала и выделе-

нию в отдельное направление теории интеллекту-

ального потенциала.

Несмотря на большое количество разработанных 

моделей, их эффективность остается под вопро-

сом, из-за небольшого количества эмпирических 

данных, а также разнообразия и непредсказуемо-

сти инновационных процессов. Например, в не-

давнем обзоре эмпирической литературы С.Махди 

показывает, что большинство из пяти поколений 

моделей инновационного процесса являются де-
терминированными [7]. Это приводит к тому, что 

большинство компаний используют последова-

тельные упрощенные модели или создают свои 

собственные на основании своих целей и имею-

щихся ресурсов. Например, Р.Купер [6] определяет 

семь различных промышленных образцов иннова-

ций с выраженными различиями в процедурах их 

поддержки. Практика показывает, что невозможно 

создать одну единственную модель, которая стала 

бы универсальной и потом могла бы копироваться 

компаниями в виде лучшей практики. 

2. Цель и задачи исследования

Цель исследования состоит в том, чтобы предло-

жить модель построения инновационного процесса 

в российской организации, который соответствовал 

бы факторам развития: бизнес-процессам, моде-

ли управления и взаимодействию с изменяющейся 

внешней средой.  

Для достижения этой цели необходимо решить 

следующие задачи:

1) выявить особенности инновационного процес-

са в рамках концепции бизнес-процессов; 

2) выбрать методологию моделирования иннова-

ционного процесса; 
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3) выявить требования к моделированию и автома-

тизации инновационного процесса; 

4) верифицировать модель методом имитационно-

го моделирования, с учетом особенностей реализа-

ции в РФ.

Решение этих задач могло бы быть возможным, 

если бы инновационные процессы могли бы быть 

выделены из существующих процессов управления 

в российских реалиях. Однако, практика управлен-

ческого консалтинга демонстрирует весьма слож-

ную картину идентификации основных процессов 

управления. В частности, практически все обследуе-

мые за последние 20 лет компании обладали следую-

щими процессными недостатками:

1) отсутствие «сквозных» процессов, т.е. процес-

сов, детерминированных относительно стратегиче-

ских целей;

2) описанные процессы искусственно фрагмен-

тарны, т.е. отражают структурное деление органи-

зации, а не процессное управление;

3) описанные процессы не соответствуют реаль-

но исполняемым, описания содержат множество 

логических ошибок;

4)  даже автоматизированные (частично) процес-

сы обладают значительной избыточностью в опе-

рациях, т.к. копируют существующие или предше-

ствующие «бумажные» регламенты;

5) требуемые процессные компетенции, как пра-

вило, не анализируются и не контролируются.

Список можно продолжить, но и этих пяти пун-

ктов достаточно, чтобы ни о какой идентификации 

инновационных процессов не могло быть и речи.  

3. Особенности инновационного процесса 

и методология моделирования

Если все же предположить, что инновационный 

процесс существует на российских предприятиях, 

вернее существует некоторая деятельность, которая 

в итоге может привести к возникновению иннова-

ции, то необходимо идентифицировать признаки 

этой активности и затем попытаться структуриро-

вать ее в виде модели. 

Первой особенностью инновационного процесса 

является его слабая структурированность. Инно-

вационный процесс, являясь эволюционирующим 

в каждой конкретной организации, можно пред-

ставить в виде ad-hoc набора действий, которые 

представляют собой разовые задачи, сформулиро-

ванные одним сотрудником другому в форме пред-

положения или для поддержки цикла инноваций. 

Такой набор действий или «ad-hoc процесс» может 

быть прекращен сразу же после выполнения задачи 

или может вызвать последующую цепочку ad-hoc 

действий. С помощью подобного типа процессов, 

как правило, происходит обеспечение устойчивого 

проактивного процессного управления в изменяю-

щейся среде. И.Нонака и Х.Такеучи [8] считают, 

что ключевым фактором распространения знаний в 

японских компаниях является создание временных 

команд, в которых сотрудники трудятся над опреде-

ленной задачей и свободно обмениваются идеями.

В российских компаниях сотрудники также сво-

бодно обмениваются идеями, правда далеко не 

всегда относительно перспективных инноваций. 

Фактически именно этот, казалось бы, не относя-

щийся к делу факт можно использовать для выяв-

ления центров обсуждения идей, имеющих инно-

вационную привлекательность. Однако, это будет 

обсуждено несколько ниже. 

Вторая особенность состоит в спонтанном харак-

тере взаимодействий субъектов инновационного 

процесса. Инновационные процессы возникают, 

как правило, в результате творческого обсуждения 

идеи в неформальной обстановке и перераспреде-

ления ролей и ответственности на основании ин-

теллектуального вклада каждого, что предоставля-

ет работникам значительную свободу в рамках их 

зоны ответственности. Они могут самостоятельно 

выбирать те или иные решения в пределах своей 

компетенции и исторического опыта. Поэтому ad-

hoc процессы формируются в качестве низовых 

исполняемых бизнес-процессов, непосредственно 

инициируемых новаторами.

4. Методология идентификации 

и моделирования инновационного процесса

Большинство систем в качестве статистики о пара-

метрах выполнения бизнес-процессов предоставляют 

данные об интенсивности (число экземпляров в пе-

риод времени), продолжительности (время от запу-

ска до завершения) и нагрузке на отдельных специ-

алистов (число и продолжительность выполненных 

заданий). Все это – некоторые объективные явные 

характеристики исполнения процесса. Они дают ко-

личественную оценку и косвенно указывают на про-

блемные места в ходе процесса. Однако процесс так-

же обладает неявным окружением, таким как обмен 

электронными сообщениями между соответствую-

щими исполнителями, создание вспомогательных 

неофициальных, неформальных документов, запро-
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сы к базам данных и вспомогательной информации. 

Данная информация также представляет собой зна-

ния о процессе и должна быть принята во внимание 

при анализе и мониторинге исполнения. 

Таким образом, мы подошли к альтернативному 

подходу к анализу и управлению бизнес-процессами, 

не основанному на дискретных характеристиках, 

дающих лишь «сухое» представление об исполне-

нии процесса. Это новый подход, в основе которого 

лежит анализ реального контента (т.е. сущностного 

содержания в реальном времени), околопроцессно-

го окружения, которое содержит «живую» информа-

цию о процессе и должно позволить координатору 

или владельцу процесса максимально полно и бы-

стро понять ход выполнения процесса, а значит – 

вовремя отреагировать и управлять им.

Элементы базы знаний организации, представ-

ленные в словесном (или даже графическом) виде, 

могут быть обработаны некоторыми программны-

ми продуктами и проиндексированы, чтобы впо-

следствии представить структурированный каркас 

деятельности организации, сложенный из основ-

ных словесных единиц, характеризующих процесс. 

Весь объем «информационного сырья», хранящийся 

на серверах компании может (хотя и не гарантиро-

ванно) служить основой для принятия грамотных 

управленческих решений, позволяющих добиваться 

оперативных и стратегических целей. 

Инновацию с точки зрения управления знаниями 

можно определить как новое знание, приводящее к 

улучшению процесса или продукта, или услуги. В 

нескольких исследованиях [9] было показано, как 

изменение энтропии информационного потока в 

бизнес-процессе отражает флуктуации от требуемо-

го целеположения. С точки зрения теоремы Шен-

нона, выделенные лексемы можно рассмотреть в 

качестве условного алфавита. Последовательность 

словоформ в описании или статистике исполнения 

процесса в терминах энтропийного подхода пред-

ставляет собой сообщение. Рассуждая о процессе в 

данном контексте, можно заметить, что происходя-

щие в узлах процесса события, проблемы и несты-

ковки непременно отразятся на процессном окру-

жении, выраженном в единицах принятого нами 

условного алфавита. 

Это означает, что, исчислив и приняв за эталон 

некоторое «нормальное», среднее значение энтро-

пии для стабильно исполняющегося процесса, мы 

можем вычислить реальное значение энтропии в 

узле и сравнить эти значения. Иными словами, в 

управлении бизнес-процессом появляется еще один 

индикатор, который, в зависимости от использова-

ния, может нести интегрированную оценку инно-

вационного состояния процесса с промежуточной 

градуировкой, или точечную индикацию состояния 

процесса в конкретном узле исполнения. Привле-

кательность такого рассмотрения заключается в его 

приближенности к реальному времени возникнове-

ния флуктуации, в отличие от других методологий 

типа PPM в методологии ARIS.

В качестве источника информации можно рассма-

тривать электронную почту. Электронная почтовая 

сеть, в сущности, является направленной схемой с 

узлами и ссылками, отображающими пользовате-

лей и сообщения от одних пользователей другим. 

Каждому электронному письму присвоена отметка о 

времени, а также другие атрибуты, включая отправи-

теля, получателя, тему сообщения и его содержание. 

После того, как для каждого термина построена его 

употребительность во времени, можно исследовать 

флуктуации в его употреблении. Если термин явля-

ется не свойственным накопленному корпоративно-

му словарю сотрудника, то появление этого термина 

является отклонением от нормального функциони-

рования сотрудника в рамках устоявшихся бизнес-

процессов (рис. 1). 

На основании семантического анализатора можно 

построить семантическую сеть употребления кон-

кретной сущности, на основании которой сделать 

вывод о том, является ли термин просто ненормаль-

ным исключением («мусором»), потенциальным ри-

ском («нежелательное поведение») или потенциаль-

ной инновацией («новой идеей»), то есть построить 

его информационное окружение (рис. 2). 

На основании анализа информационного потока в 

организации с более чем 1000 сотрудников были по-

лучены численные оценки коэффициента энтропии 

на основе выделенной онтологии деятельности. При 

этом в 80% случаев речь шла о банальном использо-

вании сетевых ресурсов организации в личных целях 

(спорт, кулинарные рецепты и т.п.), однако, в остав-

шихся вариантах обсуждения касались вопросов 

совершенствования деятельности и развития, что в 

итоге могло привести к инновационным решениям. 

Характер воздействия организационной структу-

ры на эффективность деятельности организации, 

скорость и эффективность отклика на новые воз-

можности существенно зависят от коммуникаци-

онных связей в организации. С помощью графа 

коммуникаций можно обнаружить не только ин-

формационное, но и коммуникационное окружение 

термина. Существуют два типа коммуникационных 
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связей: одноступенчатая коммуникационная связь 

(связь между двумя людьми) и многоступенчатая 

коммуникационная связь (непрямая связь для вер-

бальной коммуникации, т.е. связь, которая осущест-

вляется через одного или более посредников). Все 

организации имеют вертикальные и горизонтальные 

многоступенчатые и одноступенчатые коммуника-

ционные связи.  Сеть коммуникационных связей 

определяется иерархией и структурой повседневной 

деятельности в рамках бизнес-процессов. В инно-

вационном процессе особое внимание необходимо 

уделить горизонтальным коммуникационным свя-

зям, которые пересекают границы департаментов 

для создания межфункциональных контактов. На-

пример, когда появляется новая идея, образуются 

связи между выдвинувшими ее людьми. Эти связи 

можно определить по динамике употребления ин-

новационных терминов.

В этом случае, если термин является инновацией, 

то строится инновационное сообщество, которое 

самоорганизуется и включается в инновационный 

процесс (рис. 3). 

Когда инновация проходит оценку, то связи между 

выдвинувшими ее людьми и источниками финан-

сирования будут ключевыми.  Когда важно адап-

тировать технологию к специфическим запросам 

потребителей, ключевыми становятся связи между 

Рис. 1. Динамика употребительности термина

Рис. 2. Информационное окружение термина
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потребителями и технологами. Когда развивается 

новый продукт, связи между технологиями, мар-

кетингом, службой продаж и всеми вспомогатель-

ными функциями будут ключевыми, поскольку все 

эти функции должны быть согласованы для эффек-

тивного проектирования продукта. Подобно это-

му, когда несколько различных единиц в компании 

обслуживают одних и тех же потребителей, связи 

между ними будут очень важны для достижения си-

нергетического эффекта. Сообщество (организация) 

с более быстрой интенсивностью и масштабом сети 

коммуникационных связей будет более быстро и эф-

фективно реагировать на изменения в технологиях и 

на рынках. Организации, создающие инновации в 

подобных самоорганизующихся сообществах, осно-

ванных на межфункциональных связях, намного 

результативнее, чем организации, создающие инно-

вации в специальных отделах. При этом успешное 

выведение на рынок нового продукта или услуги яв-

ляется нелинейным процессом, включающим в себя 

множество циклических междисциплинарных взаи-

модействий между его участниками [10]. 

На каждой стадии жизненного цикла инноваций 

над инновацией работает сообщество экспертов с 

определенной специализацией в необходимых для 

данной стадии области знаний. На основе этих со-

обществ экспертов формируется внутрикорпора-

тивная экспертная сеть. 

Более формальный процесс подразумевает ра-

боту с инновациями в процессе изменений, ко-

торые сотрудники заносят в определенную базу 

знаний. Каждая инновация представляет проект с 

определенным жизненным циклом и обязательным 

атрибутом – целью. После выделения инноваций 

группе участников может быть предложено струк-

турировать обсуждение и последующие действия 

в форме модельного процесса. При этом наиболее 

удобной средой, как показывают исследования 

А.Фляйшмана [11] и В.Шмидта, оказывается ме-

тодология субъектно-ориентированного подхода S-

BPM. Сущность этого подхода можно изложить как 

предоставление свободы принятия решений группе 

сотрудников, выполняющих определенный про-

цесс с четко сформулированной и ими осознанной 

целью. Сотрудники сами выбирают и производят 

отдельные операции процесса в той последователь-

ности, которая представляется им оптимальной. 

Они устанавливают (прописывают) взаимодей-

ствия друг с другом в специальной среде с целью 

координации своих действий для достижения тре-

Рис. 3. Коммуникационное окружение термина
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буемого результата. В результате сотрудники имеют 

сгенерированную систему управления потоком ра-

бот (workflow), ориентированную на оптимальное 

для данного момента достижение цели. 

Первой стадией процесса является поиск и оцен-

ка инновации. В ее рамках новатор создает идею и 

осуществляет поиск экспертов для ее оценки, а в 

случае положительной оценки – направляет идею 

для дальнейшей проработки. На второй стадии 

происходит разработка инновации, в результате 

чего появляется опытный образец новшества. Если 

эксперты принимают решение об освоении, то 

опытный образец поступает на следующую стадию 

– внедрение инновации. В случае успешного вне-

дрения и положительной оценки экспертов проис-

ходит распространение и рутинизация инновации, 

которая в результате освоения превращается в «тра-

дицию». Как только эксперты принимают решение 

о дальнейшей неэффективности использования 

инновации, они направляют запрос на ее ликвида-

цию. Таким образом на каждой стадии жизненного 

процесса инновации происходит тесное взаимо-

действие с экспертами, что позволяет компании 

выявить наиболее эффективные и востребованные 

инновации и не тратить силы, время и средства 

на новации, кажущиеся значительными на стадии 

идеи, но не приносящие эффекта в дальнейшем.

Каждую стадию процесса можно представить в 

виде четырехфазной структуры:

1) фаза инициации:

a. для каждого эксперта создается профайл на 

основании той информации о нем, которая хранит-

ся в организации: артефакты, для которых он был 

автором (электронные письма, документы и т.д.), 

проекты, в которых принимал участие, резюме, до-

полнительная информация;

b. описание инновации подается на вход процес-

са в виде текста;

2) фаза идентификации экспертов:

a. подбираются подходящие кандидаты для соз-

дания экспертного сообщества для работы над ин-

новацией, на основании сопоставления описания 

инновации и экспертного профайла кандидата; 

3) фаза создания экспертного сообщества – обсуж-

дение с экспертами их участия в проекте на основа-

нии уровня их вовлеченности и предпочтений; 

4) реализация проекта.

Процесс описан с точки зрения конкретного 

участника данного процесса (субъекта). В рассма-

триваемом инновационном процессе можно выде-

лить двух субъектов – инициатора и исполнителя, 

которыми может быть любой сотрудник организа-

ции (роли). Структурированное описание взаимо-

действия между субъектами, в совокупности с по-

следовательностью действий каждого отдельного 

субъекта, дает полное представление о процессе 

(рис. 4). Исполнитель является множественным 

субъектом: это означает, что процесс исполните-

ля могут параллельно выполнять столько сотруд-

ников, сколько включено в сообщество. Иначе 

говоря, создается столько экземпляров процесса 

исполнителя, сколько всего исполнителей при-

няло приглашение на вступление в сообщество (в 

идеале, это число должно быть равно числу экспер-

тов). Инициатор – это сотрудник, обнаруживший 

потенциальную новацию и инициирующий ad-hoс 

процесс. Совместная работа предполагает, что ис-

полнители (эксперты) решают задачи в рамках ad-

hoc процесса, при этом сообщество постоянно об-

новляется при появлении задач, которые не могут 

быть решены включенными в него экспертами. На 

разных этапах жизненного цикла инноваций ини-

циаторами будут являться разные сотрудники.

На рис. 5 и 6 показаны действия инициатора и ис-

полнителя ad-hoc процесса. После оценки иннова-

ции инициатор производит поиск экспертов и от-

Рис. 4. Взаимодействие субъектов инновационного ad-hoc процесса

Инициатор Исполнитель

Приглашение в общество

Задача

Отказ от приглашения

Выполненная задача

Принятие приглашения

Рис. 4. Взаимодействие субъектов инновационного ad-hoc процесса
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правляет им приглашение для создания экспертного 

сообщества. После получения положительного от-

вета от эксперта этот эксперт автоматически вклю-

чается в сообщество и ожидает поступления задачи. 

После решения задачи он отправляет решение ини-

циатору и ожидает следующей задачи. Если экспер-

ты не могут выполнить задачу, то инициатор снова 

проводит поиск экспертов.

Таким образом, происходит построение постоян-

но обновляемой экспертной сети и решение ad-hoc 

задач в рамках инновационного процесса. 

Теория управления знаниями и самоорганизую-

щейся организации с субъектно-ориентированным 

подходом имеют много общего. Предоставляя 

инициативу работникам - пользователям систе-

мы, им одновременно предоставляется целый на-

бор инструментов для инициативного выполнения 

своей работы. Вместе с тем, ECM-система содер-

жит необходимые средства для мониторинга всех 

действий пользователей, регистрации действий, 

сообщений и результатов, а также их анализ как 

неструктурированной информации. Более того, 

анализ записанных спонтанных бизнес-процессов, 

возникших в процессе работы, позволяет на основе 

теорий процессов как случайных ориентированных 

графов выделить наиболее оптимальные процессы, 

вскрыть проблемы, обеспечить максимальную про-

изводительность труда и гибкость, гарантирующую 

адаптируемость к быстроменяющимся требовани-

ям рынка.

5. Требования к моделированию 

и автоматизации инновационного  процесса

Для построения вышеописанного ad-hoc процес-

са необходимо выделить требования к нему и реа-

лизовать эти требования. 

5.1. Использование знаний экспертов

В первую очередь, для эффективного производ-

ства инноваций (создание нового знания, приоб-

ретение имеющегося и сохранения знания) необхо-

дима специализация сотрудников в определенных 

областях знаний. Знания, особенно зависящие от 

контекста, а также неявные знания, полученные 

в результате опыта, как правило, уникальны. Это 

подразумевает, что эксперты неизбежно являются 

узкими специалистами, тогда как «мастера на все 

руки» не имеют глубоких знаний. Соответственно, 

одними из субъектов процесса должны являться 

эксперты, на основе списков экспертов формиру-

ется внутрикорпоративная экспертная сеть. 

Для эффективного инновационного процесса 

особенно важным условием является использо-

Рис. 5. Действия инициатора ad-hoc процесса

Ждать ответа
от экспертов

Отправить 
приглашение
экспертам

Поиск
экспертов

Поиск и оценка
новаций Создать задачу

Получить 
решение задачи

Конец

От: Исполнитель
Выполненная задача (Мин: 1, Макс: 1)

От: Исполнитель
Выполненная задача (Мин: 1, Макс: 1)

Для: Исполнитель
Отказ от приглашения

Новация найдена

Эксперты найдены

Для: Исполнитель
Приглашение в сообщество

От: Исполнитель
Задача (Для всех)

От: Исполнитель
Выполненная задача (Мин: 1, Макс: 1)

От: Исполнитель
Выполненная задача (Мин: 1, Макс: 1)

МОДЕЛИРОВАНИЕ СОЦИАЛЬНО -ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМ



27БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА №1(31)–2015 г.

вание накопленного интеллектуального капитала 

всех сотрудников организации внутри инноваци-

онного проекта, а также взаимодействие с экс-

пертами, что требует тесных коммуникаций между 

ними. Кроме того, помимо сотрудников предпри-

ятия, в качестве экспертов также должны высту-

пать потребители и поставщики, для изучения 

тенденций рынка и требований конечных пользо-

вателей.

Поиск экспертов осуществляется на основе обра-

ботки текстового контента, образующегося в кор-

поративной сети (включая архив электронной по-

чты и массивы других видов текстовых сообщений) 

и характеристик внутрикорпоративных и внешних 

информационных потоков. Списки экспертов обра-

зуются в терминах корпоративной службы каталогов 

(например, Microsoft Active Directory, LDAP). 

5.2. Изменение корпоративной культуры 

компании в области инноваций

Компании не добьются постоянного успеха на 

рынке, если они внедряют инновации случайным, 

нескоординированным образом, растрачивая огра-

ниченные ресурсы на неэффективные действия. В 

частности Карилло и Геймон [12] обнаружили, что 

компании не должны инвестировать в изменения 

внутрифирменных процессов до тех пор, пока у них 

нет достаточного количества необходимых для это-

го знаний. Однако «научение до действия» обыч-

но недооценивается, поэтому компании склонны 

мало инвестировать в развитие «поглощающей 

способности», то есть способности организации 

использовать накопленные знания [13]. Развитие 

этой способности включает в себя развитие досту-

па к внешним знаниям, что требует культуры рас-

пространения знаний, а также трансформации и 

внедрения полученных знаний с целью усиления 

основных компетенций. 

Адаптивные способности самообучающейся ор-

ганизации по сравнению с организацией обычного 

типа намного выше. Это обусловлено тем, что са-

мообучающаяся организация управляется скорее 

посредством создания определенной внутренней 

среды, благоприятной для зарождения иннова-

ций, чем посредством директивных предписаний. 

Принципы совершенствования вводятся в повсед-

невную житейскую практику организации на уров-

не миссии и ценностей, культивируются системное 

мышление и творчество, обеспечиваются инфор-

мационная открытость и толерантность к ошибкам. 

В результате работники самообучающейся органи-

зации не пассивно встречают инновации, а явля-

ются их активными проводниками и создателями. 

Каждый сотрудник организации размышляет о воз-

можных улучшениях на своем участке работы, будь 

то продукция или процессы, внешние или внутрен-

ние взаимодействия. 

В рамках самообучающейся организации иннова-

ционный процесс осмысливается как постоянный 

внутриорганизационный творческий поиск с вы-

сокой нелинейностью и непредзаданностью. Это 

Рис. 6. Действия исполнителя
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От: Инициатор
Задача

Для: Инициатор
Принятие приглашения

От: Инициатор
Приглашение в сообщество

Для: Инициатор
Выполненная задача
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означает, что инновационный процесс невозможно 

полностью алгоритмизировать и прописать в ин-

струкциях. В связи с этим появилась необходимость 

в поиске параметров, которые служили бы направ-

ляющими для инновационных потоков в организа-

ции. Эти параметры были найдены в таких категори-

ях как общее видение, миссия и ценности компании. 

Будучи заданными, они позволяют определить на-

правление развития организации и направление ин-

новационной активности ее сотрудников. 

5.3. Оценка инновационных идей

на ранних стадиях процесса

Оценка идей должна быть внедрена как можно 

раньше в инновационном процессе с привлече-

нием экспертов, что многократно снижает риски 

пропуска на следующую стадию неперспективной 

идеи. Это реализуется с помощью установления 

контрольных точек в каждой стадии жизненного 

цикла инноваций. 

5.4. Межфункциональное 

взаимодействие

Потенциал всей организации к созданию и вы-

воду на рынок инноваций значительно выше, чем 

у организаций, создающих инновации в специ-

альных отделах. Таким образом, на каждой стадии 

жизненного цикла инноваций в результате должны 

появляться команды, выполняющие параллель-

ные действия для увеличения скорости разработки, 

причем эти команды должны быть межфункцио-

нальными. 

6. Выводы

В статье сделан обзор становления идеи инноваци-

онного процесса от понимания его как последова-

тельного процесса (от НИОКР до распространения 

инноваций), до интерпретации инновационного 

процесса как универсального средства развития ор-

ганизации и инструмента преобразования организа-

цией внешней среды (рынка) за счет использования 

интеллектуального капитала как сотрудников, так и 

внешних по отношению к организации субъектов. 

Описана вся сложность и неопределенность, при-

сущая инновационному процессу, учитывающему 

обратные связи, а также внутреннюю и внешнюю 

среду организации.

В итоге предлагаемый подход к построению ин-

новационного процесса позволяет использовать 

знания экспертов для оценки инноваций на каждой 

стадии ее жизненного цикла, устраняя коммуника-

ционные барьеры между его участниками. 
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This paper examines the possibility of structuring innovation activities that entails formation of innovation process 

and management techniques in evolving external and internal environment. It reviews studies focusing on innovation 

generation in knowledge management processes and innovation process models based on knowledge and learning. 

Actually organizations have been facing challenges instigated by obsolete collective activity concepts caused by geopolitical 

and economic issues that impel them to identify ways to involve not only their own employees in expert communities, but 

also customers, partners and other persons capable to participate in collective creative activities. In this context a new 

approach has been suggested to determine the innovation process as an ad-hoc process to be implemented in the subject-

oriented business process management methodology (S-BPM). The new approach implies identification of innovation 

process peculiarities that will determine a modeling methodology and requirements for innovation process automation with 

due regard to a simulation modeling method and Russian business environment specifics.   

The study relies on a survey of Russian companies over the recent 20 years, where process drawbacks had been 

detected, that were basically typical for all companies.  The review findings have enabled to identify innovation process 

peculiarities specific to Russian companies. 

As a result an alternative approach to business process analysis and management has been elaborated: it involves 

analysis of real content (i.e. substantive content in real time) of a process environment rather than analysis of discrete 

characteristics.

Key words: innovation, innovation process, expert, subject-oriented process management. 
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In this paper we give an example of a finite positional game with perfect information and without moves of chance 
(a chess-like game) that has no Nash equilibria in pure stationary strategies. In this example the number n of players 
is 4, the number p of terminals is 5; furthermore, there is only one directed cycle. 

On the other hand, it is known that a chess-like game has a Nash equilibrium (NE) in pure stationary strategies if: 
(A) n  2; or (B) p  3 and (C) any infinite play is worse than each terminal for every player; or (D) each of n players 
controls a unique position; or (E) there exist no directed cycles. 

It remains open whether a NE-free chess-like game (with at least one directed cycle) may exist in each of the following 
four cases: (A’) n = 3; (B’) 2  p  4; (C’) n > 2, p > 3, and condition (C) holds; (D’) each of n players controls at most 
2 positions. 

In our example n = 4, p = 5, condition (C) does not hold, and there is a player controlling 3 positions. 

Key words: positional game, stochastic game, chess-like game, perfect information, move of chance, Nash equilibrium, 
terminal position, directed cycle.

Citation: Gurvich V.A. (2015) A four-person chess-like game without Nash equilibria in pure stationary strategies. Business 
Informatics, no. 1 (31), pp. 31–40. 

1. Introduction

Z
ermelo gave his seminal talk on solvablity of chess 

in pure strategies [40] as early as in 1912. Later, 

K nig [29] and Kalman [28] strengthen this re-

sult showing that in any two-person zero-sum chess-like 

game there exist pure stationary uniformly optimal strat-

egies producing a subgame perfect saddle point.

Let us note that the same position can appear several 

times in the game of chess, or in other words, the corre-

sponding (directed) graph has (directed) cycles.

A chess-like game is a finite n-person positional game 

with perfect information and without moves of chance. 

The set of its q = p + 1 outcomes A = {a
1
, ..., a

p
, c} con-

sists of p terminals, from which there is no move; fur-

thermore all infinite plays are assumed to be equivalent 

and to form a unique special outcome c.

The following assumption will play an important role:

 (C): Any infinite play is worse than any terminal for 

each player.

In 1950, Nash introduced his fundamental concept 

of equilibrium for n-person games [35, 36]. After this, it 
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Yet, our example shows that pure stationary strate-

gies may be insufficient to ensure the existence of a NE in 

any n-person chess-like game, when n  4; not to mention 

the existence of a subgame perfect NE. For the latter case 

counterexamples, satisfying (C) with n = 2 and n = 3, were 

obtained earlier [7, 1, 3].

2. Main definitions

The backgammon-like and chess-like games are finite 

positional n-person games with perfect information, 

which can and, respectively, cannot have random moves.

More precisely, such a game is modeled by a finite di-

rected graph (digraph) G = (V, E), whose vertices are par-

titioned into n + 2 subsets: V = V
1
  ...  V

n
  

 
V

T
  V

R 
.

A vertex v  V
i
  is interpreted as a position controlled by 

the player i  I = {1, ..., n}, while v  V
R
 is a position of 

chance, with a given probabilistic distribution on the 

outgoing edges. Furthermore, a directed edge (v,  ) is 

interpreted as a move from the position v to . Then, 

v  V
T
 = {a

1
, ..., a

p
} is a terminal, from which there is no 

move. We also fix an initial position v
0
  V \ V

T 
.

A game is called chess-like if it has no positions of 

chance, V
R 

= .

The digraph G may have directed cycles (dicycles). Re-

call that a position may appear several times in a back-

gammon or chess play. We assume that all dicycles of G 

form a unique outcome c of the game. Thus, the set of 

outcomes is A = {a
1
, ...,a

p
; c}.

Remark 3. In [9] a different approach was suggested 

(for n = 2): each dicycle was treated as a separate out-

come. Anyway, our main example contains only one 

dicycle.

To each player i  I and outcome a  A we assign a 

payoff (called in the literature also a reward, utility, or 

profit) u (i, a) of the player i  I in case the outcome 

a  A is realized. The corresponding mapping u: 

   is called the payoff (reward, utility, or profit) 

function.

Since our main result is negative and related to chess-

like games, we could restrict ourselves and the players 

to their strict preferences, instead of the real-valued 

payoffs. The preference of a player i  I is a complete 

order o
i 
over A. The notation  and  mean 

that i prefers a to  strictly and, respectively, not strictly. 

Note that the latter takes place if and only if a = . Fur-

thermore, let o = (o
1
, ..., o

n
) denote a preference profile.

A backgammon-like game in the positional form is the 

quadruple (G, D, o, v
0
), where G = (V, E) is a digraph, 

became natural to ask, whether one can extend the above 

solvability results to the n-person chess-like games, re-

placing the concept of a saddle point by the more gen-

eral concept of Nash equilibrium (NE), assuming (C) or 

not; or in other words,

 (Q): Whether a chess-like game has a NE in pure 

stationary strategies?

 (Q
C 

): Whether a chess-like game satisfying (C) has a 

NE in pure stationary strategies?

Obviously, the positive answer to (Q) would imply the 

positive answer to (Q
C 

). Yet, in this paper, we answer (Q) 

in the negative, while (Q
C 

) remains still open.

Remark 1. Both questions (Q) and (Q
C 

) appear in 

Table 1 of [3]. This table contains 16 pairs of ques-

tions exactly one of which requires (C) in each pair; 

30 questions (15 pairs) are answered in [3]. Among the 

30 answers, 22 are negative and 8 are positive, but in-

terestingly, no answer ever depends on (C), that is, in 

each of these 15 pairs either both answers are negative, 

or both are positive. Our questions (Q) and (Q
C 

) form 

the 16th pair; (Q) will be answered in the negative in 

this paper, while (Q
C 

) remains open. Yet, taking the 

above observations into account, we second [26] and 

conjecture that the answer to (Q
C
) is the same as to 

(Q), that is, negative. However, the example for (Q
C 

) 

might be larger than our example for (Q) and more 

difficult to find out.

In Section 3 we will construct a NE-free chess-

like game with four players, n = 4, and five terminals, 

p = 5, or in other words, six outcomes, q = 6. Further-

more, the corresponding directed graph has a unique 

directed cycle.

In Section 3 of [7] it was shown that a chess-like game 

has a NE when n  2; see also Section 12 of [9] and Sec-

tion 5 below. This result is based on an old criterion of 

Nash-solvability for the two-person game forms [20]. It 

Section 4 of [7] it was also shown that a chess-like game 

has a NE whenever condition (C) holds and p  2. In 

[10] this result was strengthened: the bound p  2 was re-

placed by p  3. It remains still open whether a NE-free 

chess-like game exists (i) for n = 3, or (ii) for 2  p  4, or 

(iii) for some n and p provided (C) holds.

Remark 2. It was shown in [15] that for each  > 0, a 

subgame perfect -NE in pure but history dependent 

strategies exists, even for the n-person backgammon-

like games, in which positions of chance are allowed. 

Moreover, it was shown in [14, 15] that for the chess-

like games, the above result holds even for  = 0, that 

is, a standard NE exists too.
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        is a partition of the posi-

tions, o = (o
1
, ..., o

n
) is a preference profile, and v

0 
is a 

fixed initial position. The triplet (G, D, v
0
) is called a 

positional game form.

To define the normal form (of a chess-like game) let us 

introduce the concept of strategies. A (pure and station-

ary) strategy of a player i  I is a mapping that assigns a 

move (v, ) to each position v  V
i 
. (In this paper we re-

strict ourselves and the players to their pure and station-

ary strategies, so mixed and history dependent strategies 

will not be mentioned or even introduced.)

A set of n strategies s = {s i, i  I } is called a strategy 

profile or a situation. Each situation uniquely defines a 

play P(s) that begins in v
0 

and either ends in a terminal 

a  V
T
 or cycles. In the latter case P(s) looks like a 

«lasso»: it consists of an initial part and a dicycle repeat-

ed infinitely. This is so, because each (pure stationary) 

strategy assigns the same move whenever a position is 

repeated and, hence, each situation s uniquely defines 

a move (v, ) in each non-terminal position v
  

V \
 
V

T 
. 

Thus, we obtain a game form, that is, a mapping g
 
:

S  A, where S = S
1 

 ...  S
n 
 is the direct product of the 

sets S
i
 = { } of strategies of all players i  I. The 

normal form of a chess-like game (G, D, o, v
0
) is defined 

as the pair (g, o).

For the backgammon-like games each strategy profile 

s uniquely determines a Markov chain, which assigns 

to each outcome a  A (that is, a terminal or an infinite 

play) a well defined limit probability p(s, a). The payoff 

u(i, s) of a player i  I in this situation s is defined as the 

expectation of the corresponding payoffs

.

A situation s  S is called a Nash equilibrium (NE) if 

for each player i  I and for each situation   that may 

differ from s only in the coordinate i, the inequalities 

u (i, s)  u (i, ) and  hold in case of the 

backgammon- and chess-like games, respectively; 

in other words, if no player i  I can profit replacing 

his/her strategy s i in s by a new strategy  , provided the 

 - 1 remaining players keep their strategies unchanged. 

Note that, since the preference o
i 
 is strict, two situ-

ations s and  are equally good for the player  if and 

only if the corresponding two outcomes coincide, that 

is,  if and only if .

3. The main example

The positional and normal forms of the game an-

nounced in the title of the paper are presented below by 

the figure and table, respectively.

4. Open ends

In the above example there are four players, n = 4, 

five terminals, p = 5, and the digraph contains only 

one dicycle. As we already mentioned, the following 

results concerning Nash-solvability are known: Every 

two-person chess-like game has a NE; see Section 3 

of [7], Section 12 of [9], and/or Section 5 below. It 

was also shown in [7] that a chess-like game has a NE 

whenever condition (C) holds and   2. In [10] this 

result was strengthened: the bound   2 was replaced 

by   3.

Thus, the following three questions remain open: 

whether a chess-like game is Nash-solvable (i) 

when  = 3, or (ii) when 2    4, or (iii) for any   

3 and   4 provided condition ( ) holds. It was con-

jectured in [26] that the answer to (iii) is negative. The 

corresponding example, if it exists, would strengthen si-

multaneously the example of Section 3 and the main ex-

ample of [26]; see Figure 1 and Table 1 there.

Finally, it follows from the main result of [7] that an 

-person chess-like game is Nash-solvable whenever 

each player controls a unique position. In the above ex-

ample, the players 1, 2, 3, 4 control 2, 3, 2, 1 positions, 

respectively. It remains open, if there is a chess-like NE-

free game in which each player controls, say, at most two 

positions.

Fig. 1. The main example in the positional form
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Four players  make decisions in eight 

non-terminal positions , and , re-

spectively. The subscript is the number of the player who 

controls the corresponding position.

The initial position is . There are five terminal posi-

tions 
 
:   .

There is a unique dicycle c and, thus, the set of out-

comes is .

The game has no NE whenever the preferences o
i
 of 

the players  over the set of outcomes  agree with the 

following partial orders:

O
1
 : a

2
   a

4
   a

3
   a

1
   a

5
; 

O
2
 : min

 
 (a

1
, c    a

3  
 max

 
 (a

4
, a

5 
 

 
 min

 
 (a

4
, a

5 
   a

2
;

O
3
 : min

 
 (a

5
, c   

 
 a

1
 

  
 a

2
   max

 
 (a

3
, a

4 
;

O
4
 : min

 
 (a

1
, a

2
, a

3
, a

5 
  

 
 a

4
 

 
 c.

Table 1.

The main example in the normal form
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The game form g :   , in which S  

and , is given by the four-dimen-

sional table of size 6  8  4  2.

Player 1 has six strategies:

 
: (u

1
, u

2
), (v

1
, v

2
), 

 
: (u

1
, u

3
), (v

1
, v

2
),

 
: (u

1
, u

2
), (v

1
, u

4
), 

 
: (u

1
, u

3
), (v

1
, u

4
),

 
: (u

1
, u

2
), (v

1
, w

2
), 

 
: (u

1
, u

3
), (v

1
, w

2
);

player 2 has eight strategies:

 
: (u

2
, v

1
), (v

2
, u

4
), (w

2
, u

3
), 

 
: (u

2
, v

3
), (v

2
, u

4
), (w

2
, u

3
),

 
: (u

2
, v

1
), (v

2
, a

3
), (w

2
, u

3
), 

 
: (u

2
, v

3
), (v

2
, a

3
), (w

2
, u

3
),

: (u
2
, v

1
), (v

2
, u

4
), (w

2
, a

5
), 

 
: (u

2
, v

3
), (v

2
, u

4
), (w

2
, a

5
),

 
: (u

2
, v

1
), (v

2
, a

3
), (w

2
, a

5
), 

 
: (u

2
, v

3
), (v

2
, a

3
), (w

2
, a

5
);

player 3 has four strategies:

: (u
3
, v

3
), (v

3
, v

2
), 

 
: (u

3
, a

1
), (v

3
, v

2
),

 
: (u

3
, v

3
), (v

3
, a

2
), 

 
: (u

3
, a

1
), (v

3
, a

2
);

finally, player 4 has two strategies:  : (u
4
, w

2
),  : (u

4
, a

4
),

It is not difficult (although time consuming) to verify 

that the game has no NE for any preference profile spec-

ified above.

For every situation

 

the outcome , which is either a terminal  or the dicycle 

, is shown in the entry (l
1
, l

2
, l

3
, l

4
) of the table. The upper 

indices indicate the players who can improve the situation . 

Thus, a situation  is a NE if and only if the corresponding 

outcome has no upper indices. Since the table contains no 

such situation, the considered game has no NE.

5. Two-person chess-like games 

are Nash-solvable

The proof can be found in [7] (and also in [9]; see the 

last section of each paper); yet, since the proof is very 

short, we will repeat it here for convenience of the read-

er. It is based on the following important property of the 

two-person game forms, which seems not to be extend-

able for  2.

A two-person game form g is called (i) Nash-solvable, 

(ii) zero-sum-solvable, and (iii)  1-solvable if the cor-

responding game (g, u) has at least one NE (i) for every 

payoff u = (u
1
, u

2
); (ii) for every payoff u = (u

1
, u

2
) such 

that u
1
(a) + u

2
(a) = 0 for each outcome a  A; (iii) for 

every payoff u = (u
1
, u

2
) such that u

1
(a) + u

2
(a) = 0 for 

each outcome a  A and both 
 
and 

 
take only values 

+1 or -1.

In fact, all three above properties of a game form are 

equivalent. For (ii) and (iii) this was shown in 1970 by 

Edmonds and Fulkerson [12] and independently in [19]. 

Then, the list was extended by statement (i) in [20]; see 

also [21], where it also was shown that a similar state-

ment fails for the three-person game forms.

Thus, it is sufficient to prove 1-solvability, rather than 

Nash-solvability, of the two-person chess-like games. 

Hence, we can assume that each outcome a  A = V
T 
  {c} 

is either winning for player 1 and losing for player 2, or 

vice versa. Without any loss of generality, assume that  

is winning for 1.

Then, let    be the partition of all termi-

nals into outcomes winning for players 1 and 2, respec-

tively. Furthermore, let V 2  V denote the set of all posi-

tions from which player 2 can enforce  ; in particular, 

V
T

2  V 2. Finally, let us set V 1 = V \ V 2; in particular, 
  V 1. By the above definitions, in every position 

v  V
1 

 V 1 player 1 can stay out of V 2, that is, (s)he has 

a move (v, ) such that   V 1. Let us fix a strategy  that 

chooses such a move in each position v   V
1 

 V 1 and any 

move in v   V
1 

 V 2. Then, for any s 2  S
2
, the outcome 

g ( , ) is winning for player 1 whenever the ini-

tial position 
 
is in . Indeed, either g ( , s

2
)    , or 

g ( , ) = ; in both cases player 1 wins. Thus, player 1 

wins when     and player 2 wins when 
 

  V 2; in each 

case a saddle point exists.

6. Related results on Nash-solvability

In the next two subsections we recall two large fami-

lies of games with perfect information that are known to 

be Nash-solvable in pure stationary uniformly optimal 

strategies.

6.1. Acyclyc n-person backgammon-like games 

with perfect information

In 1950 Nash introduced his concept of equilibrium 

for the normal form -person games [35, 36]. Soon af-

ter, Kuhn [30, 31] and Gale [16] suggested the so-called 

backward induction procedure and proved that any finite 

acyclic chess-like game with perfect information has a 

NE in pure stationary strategies; moreover, the obtained 

NE is subgame perfect, that is, the same strategy profile 

is a NE with respect to any initial position. The authors 

restricted themselves to the chess-like games on finite 

arborescence (directed trees) but, in fact, backward in-

duction can be easily extended to the backgammon-like 

games on the finite digraphs without dicycles. Yet, acy-

clicity is a crucial assumption and cannot be waved.

For any integer   2 let us introduce a digraph 
 

that consists of  terminals , the directed 
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-cycle 
 
on the  non-terminal vertices , and 

the perfect matching ( ),  = 1, ...,  between these 

vertices and the terminals.

The existence of a subgame perfect NE fails al-

ready for  = 2 [1]. Let players 1 and 2 control verti-

ces 
 
and  and have the preferences, (   

 
 ) and 

(   
 

 ), respectively. It is easy to verify that a NE 

exists for any given initial position, 
 
or , but no strat-

egy profile is a NE with respect to both simultaneously. 

Let us notice that the preferences are not opposite (both 

players prefer  to ), while  is the worst outcome for 

player 2 and the best one for 1.

A similar example exists even if in addition we require 

(C): the dicycle is worse than each terminal for both play-

ers. Consider digraph  in which players 1 and 2 con-

trol the odd and even positions (
 
and  ) 

respectively. It was shown in [3] that there exists no sub-

game perfect NE whenever

1 
: a

6
  a

5
   a

2 
  a

1 
  a

3
   a

4
  c;

o
2
  O

2
: {a

3
  a

2
  a

6 
  a

4
  a

5
  c

and a
6 
  a

1
  c}.

Let us note that there exists no such example for . 

Yet, for a three-person game, the following similar ex-

ample was constructed in [37] and [7], independently; 

see also [14] and [3].

The players 1, 2, 3 control, respectively, the positions 

 
of 

 
and have the preferences:

O
1 
: a

2
  a

1
   a

3 
   c;

O
2
: a

3
  a

2
  a

1 
  c;

O
3
: a

1
  a

3
  a

2 
  c.

In other words, for all players:  is the worst outcome, 

in accordance with (C), it is better if the previous player  

terminates the play, still better  to terminate himself, and 

it is the best if the next player terminates.

In [6], these results were strengthen as follows. It was 

demonstrated that a subgame perfect NE may fail to ex-

ist not only in the pure but even in the mixed strategies. 

The corresponding examples are based on the same po-

sitional game forms,  for  = 2 and  for  = 3, but 

the above preference profiles are replaced by some care-

fully chosen payoffs, which agree with the correspond-

ing preferences.

The above examples imply that, for any  2, an 

-person backgammon-like game, even with a fixed ini-

tial position, may have no NE. Given a chess-like game 

(G = (V, E ), D, o), in which no initial position is fixed 

yet, add to it a new position 
 
and the move ( ) from 

 
to each non-terminal position   

 
. Furthermore, 

assign to ( ) a non-negative probability 
 

 0 such 

that . Denote by ( ,
 

,
 

,
 

) the obtained 

backgammon-like game form, in which 
 
is the initial 

position; see Fig. 1 in [3]. It was shown in [3] that

 (i) if  is a subgame perfect NE in (G, D, o) then  is 

a NE in ( , ) for any ;

 (ii) if s is a NE in ( ,
 

,
 

,
 

) and  0  V  V
T 

,

then  is a subgame perfect NE in ( ).

These results imply that Nash-solvability of ( , , ) 

is equivalent with subgame perfect Nash-solvability 

of (G, D). As we know, the latter property may fail for 

 
for any n  2. Thus, for any n  2, an -person 

backgammon-like game ( ,
 

,
 

,
 

), in which 
 
is a 

unique position of chance, may have no NE.

6.2. Two-person zero-sum games 

with perfect information

According to the previous subsection, in the pres-

ence of dicycles, backward induction fails, in general. 

Yet, it can be modified (and thus saved) in case of the 

two-person zero-sum games (that is, when I = {1, 2} and 

u (1, a) + u (2, a) = 0 for any outcome a  A, or when 

two preferences 
 
and 

 
of the players 1 and 2 over  are 

opposite).

For example, the recent paper [18] shows how to solve 

by backward induction a two-person zero-sum game 

that is «acyclic», but the players can pass; in other words, 

the corresponding digraph contains a loop at each ver-

tex, but no other dicycles.

A general linear time algorithm solving any two-per-

son zero-sum chess-like game, by a modified backward 

induction, was suggested in [2] and independently in 

[3]. In contrast, no polynomial algorithm is known for 

the two-person zero-sum backgammon-like games [11]. 

However, it is well-known that subgame perfect saddle 

points in stationary strategies exist in this case and even 

in much more general cases considered below.

In fact, studying two-person zero-sum chess-like games 

began long before the backward induction was suggested in 

early fifties by [30, 31, 16]. Zermelo gave his seminal talk on 

solvablity of chess in pure strategies [40] as early as in 1912. 

Later, K nig [29] and Kalman [28] strengthen this result 

showing that there exist pure stationary uniformly optimal 

strategies producing a subgame perfect saddle point, in any 

two-person zero-sum chess-like game.

The chess-like and backgammon-like games, con-

sidered in this note, by the definition, are «transition 

free». There is a much more general class: stochastic 

games with perfect information in which a transition payoff 

 is defined for every move (u, v) and for each play-
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er i . Gillette, in his seminal paper [17], introduced 

the mean (or average) effective payoff for these games and 

proved the existence of subgame perfect saddle point in the 

uniformly optimal stationary strategies for the two-person 

zero-sum case. The proof is pretty complicated. It is based 

on the Tauberian theory and, in particular, on the Hardy-

Littlewood theorem [27]. (In [17], the conditions of this 

theorem were not accurately verified and the flaw was cor-

rected in twelve years by Liggett and Lippman in [32].)

Stochastic games with perfect information can be 

viewed as backgammon-like games with transition pay-

offs. More precisely, these two classes are polynomially 

equivalent [4]. Interestingly, the corresponding two-per-

son zero-sum chess-like games (with transition payoffs 

but without random moves) so-called cyclic mean-pay-

off games, appeared only 20-30 years later, introduced 

for the complete bipartite digraphs by Moulin [33, 34], 

for any bipartite digraphs by Ehrenfeucht and Mycielski 

[13], and for arbitrary digraphs by Gurvich, Karzanov, 

and Khachiyan [25]. Again, the existence of a saddle 

point in the pure stationary uniformly optimal strategies 

was proven for the two-person zero-sum case.

This result cannot be extended to the non-zero-sum 

case. In [22], a cyclic mean payoff two-person NE-free 

game was constructed on the complete bipartite 3  3 di-

graph with symmetric payoffs. (The corresponding nor-

mal form game is a 27  27 bimatrix.) It was shown in 

[23] that this example is, in a sense, minimal, namely, 

a NE always exists for the games on the complete (2  l)
bipartite digraphs.

A general family of the so-called k-total effective pay-

offs was recently introduced in [5] for any nonnega-

tive integer  such that the 0-total one is the mean ef-

fective payoff, while the 1-total one is the total effective 

payoff introduced earlier by Thuijsman and Vrieze in 

[38, 39]. The existence of a saddle point in uniformly op-

timal pure stationary strategies for the two-person zero-

sum chess-like games with the -total effective payoff was 

proven for all  in [5]. If this result can be extended to the 

backgammon-like games is an open problem. Yet, for k  1 

the answer is positive. As was already mentioned, for k = 0 

it was proven long ago. For k = 1 the result was first ob-

tained in [38, 39], see also [5].

However, it cannot be extended to the non-zero-sum 

case. In particular, a NE (in pure stationary strategies) 

may fail to exist already in a two-person chess-like game. 

For k = 0 the example was given in [22]. Furthermore, in 

[5], a simple embedding of the (k-1)-total payoff games 

into the -total ones was constructed. Thus, the example 

of [22] works for all k.
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ИГРА ЧЕТЫРЕХ ЛИЦ С ПОЛНОЙ ИНФОРМАЦИЕЙ И БЕЗ СЛУЧАЙНЫХ 

ХОДОВ, НЕ ИМЕЮЩАЯ СИТУАЦИЙ РАВНОВЕСИЯ НЭША В ЧИСТЫХ 

СТАЦИОНАРНЫХ СТРАТЕГИЯХ

В.А. ГУРВИЧ
Профессор прикладной математики и информатики,Центр исследования операций,
Ратгерс, Университет Штата Нью-Джерси, США 

Адрес: 100, Rockafeller Road, Piscataway, NJ, 08854, USA  

E-mail: gurvich@rutcor.rutgers.edu, vladimir.gurvich@gmail.com

В статье рассматривается пример конечной позиционной игры с полной информацией и без случайных 
ходов (так называемая игра шахматного типа), которая не имеет равновесий Нэша в чистых стационарных 
стратегиях. В этом примере число игроков n равно 4, число терминальных позиций p равно 5; при этом граф 
игры имеет всего один ориентированный цикл. 

С другой стороны, известно, что игра шахматного типа имеет равновесие Нэша в чистых стационарных 
стратегиях, если выполнено хотя бы одно из следующих трех условий: либо (А) n   2; либо (B) p   3 и (C) 
любой игрок предпочитает любую терминальную позицию любой бесконечной партии; либо (D) каждый из 
n игроков контролирует всего одну позицию; либо (E) граф не имеет ориентированных циклов. 

Остается открытым вопрос, существует ли игра шахматного типа, имеющая хотя бы один 
ориентированный цикл и не  имеющая равновесий Нэша в следующих четырех случаях: (A’) n = 3; 
(B’) 2  p  4; (C’) n > 2, p > 3 и условие (C) выполняется; (D’) каждый из n игроков контролирует не более 
двух позиций. 

В нашем примере n = 4, p = 5, условие (C) не выполнено и один из игроков контролирует три позиции.

Ключевые слова: позиционная игра, стохастическая игра, игра шахматного типа, полная информация, случайный 
ход, равновесие Нэша, терминал, ориентированный цикл.  

Цитирование: Gurvich V.A. A four-person chess-like game without Nash equilibria in pure stationary strategies // Business 
Informatics. 2015. No. 1 (31). P. 31–40. 
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Имитационное моделирование является современным инструментом для решения задач планирования 
и управления работы складской системы. Суть имитационного моделирования заключается в разработке 
компьютерной программы и проведения на ней серии экспериментов, позволяющих определять 
оптимальные сценарии работы склада. В последние десять лет на Западе получила развитие и применение 
так называемая концепция оптимизации имитационного моделирования (simulation optimization), на базе 
которой разработаны пакеты оптимизации, интегрированные в системы имитационного моделирования 
и позволяющие пользователям автоматически находить оптимальные решения. В связи с этим стали 
появляться так называемые оптимизационные имитационные модели. Оптимизационную имитационную 
модель можно определить как процесс нахождения наилучшего набора входных переменных модели без 
участия пользователя в оценке каждого варианта решения. Основной целью построения оптимизационной 
имитационной модели является получение максимума информации о работе моделируемой системы, что 
является предпосылкой для успешного решения задач минимизации используемых на складе ресурсов.

В статье рассмотрен практический пример построения оптимизационной и имитационной моделей 
склада промышленного предприятия по производству бетона. Моделируются процессы функционирования 
складской системы в программной среде ExtendSim и оптимизируется прибыль предприятия с использованием 
эволюционного алгоритма. Модель оптимизации выполнена с помощью блока Optimizer, интегрированного 
в ExtendSim. Целью моделирования является исследование влияния параметров стратегий управления 
запасами на показатели работы склада, а также максимизация прибыли предприятия от продажи 
продукции. В работе приводится описание процесса построения модели и полученных результатов 
моделирования. Имитационная оптимизационная модель в планировании деятельности склада позволяет 
повысить точность учета материалов и складских операций, сократить уровень складских запасов, 
уменьшить затраты на хранение материалов, увеличить производительность труда на складе, а также 
анализировать количественные показатели работы склада.

Ключевые слова: промышленное предприятие, склад, имитационное моделирование, 
дискретно-событийное моделирование, оптимизация, эволюционный алгоритм, пакет ExtendSim.
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1. Введение

В 
настоящее время имитационное моделиро-

вание является общепризнанным методом 

исследования сложных динамических си-

стем. Оно широко применяется в различных обла-

стях науки, бизнеса и производства. Весьма часто 

имитационные модели создаются при проектиро-

вании новых или реконструкции существующих 

производственных и логистических систем.

Одной из важнейших функций производствен-

ных и логистических систем является управление 

запасами, которое предусматривает нахождение 

оптимального уровня запаса при минимизации со-

вокупных затрат на создание и поддержание запа-
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мер запасов должен быть минимальным для сниже-

ния расходов на хранение.

Цель моделирования состоит в исследовании 

влияния параметров стратегий управления запаса-

ми на показатели работы склада, а также максими-

зации прибыли предприятия от продажи продук-

ции. Основные задачи моделирования:

 минимизировать запасы сырья и готовой продук-

ции на складе;

 сократить дефицит, связанный с недостатком в 

отдельные моменты времени того или иного вида 

сырья;

 сократить расходы на формирование и содержа-

ние запасов на складе;

 сократить очереди в пунктах обработки матери-

ального потока на складе;

 прогнозировать месячный спрос на складе по каж-

дой позиции на сырьевые материалы;

 подготовить ежемесячные рекомендации по кор-

ректировке планов закупки на сырьевые материалы;

 максимизировать прибыль предприятия от прода-

жи готовой продукции.

3. Концептуальная модель склада

Графически структуру склада промышленного 

предприятия по производству бетона можно пред-

ставить с помощью топологической схемы (рис. 1), 

состоящей из множества логистических террито-

рий, называемых зонами: «Зона приемки», «Зона 

разгрузки транспортного средства», «Зона хране-

ния», «Зона комплектации» и «Зона отгрузки мате-

риала и готовой продукции».

В качестве формы существования материального 

потока складской системы обычно рассматривают 

запасы. Основу процесса обработки материально-

го потока на складе составляет технологический 

процесс, то есть комплекс последовательно выпол-

са [1]. Последствия неоптимальных запасов могут 

быть значительными. Например, избыток товара 

приводит к увеличению расходов на хранение и к 

«замораживанию» капитала предприятия. Недоста-

ток товара, в свою очередь, приводит к уменьше-

нию продаж, снижению уровня сервиса, снижению 

степени удовлетворенности клиентов, снижению 

прибыли предприятия. Все эти факторы негативно 

сказываются на выполнении большинства опера-

ций складской системы предприятия.

В данной статье рассмотрен пример построения 

оптимизационной имитационной модели склад-

ской системы, направленной на оптимизацию 

прибыли предприятия от продажи продукции. 

Приводится описание как имитационной опти-

мизационной модели склада промышленного 

предприятия по производству бетона, так и ре-

зультатов, полученных путем проведения экспе-

риментов с этой моделью. Имитационная модель 

реализована в системе имитационного моделиро-

вания ExtendSim, а модель оптимизации выполне-

на с помощью блока Optimizer, интегрированного 

в ExtendSim.

2. Постановка задачи моделирования

На рассматриваемом предприятии было принято 

решение о необходимости проведения исследова-

ния, направленного на ликвидацию неоптималь-

ных материальных запасов, уменьшение общих 

складских расходов, а также сокращение очередей 

в пунктах обработки материальных потоков на 

складе. Поставленную задачу возможно решить с 

помощью метода имитационного моделирования 

и оптимизации. Процесс, отображаемый в раз-

рабатываемой оптимизационной имитационной 

модели, должен удовлетворять следующим двум 

условиям: запасов должно хватать для обеспечения 

непрерывного производственного процесса, а раз-

Рис. 1. 
Графическая 
модель склада
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няемых операций, связанных с приемкой сырья, 

разгрузкой транспортного средства, хранением, 

отбором, загрузкой транспортного средства и от-

грузкой материала со склада [1]. От того, насколь-

ко эффективно будут выполняться эти операции, 

зависит также уровень логистического сервиса, 

предоставляемого клиентам, а, следовательно, и 

уровень конкурентоспособности предприятия на 

рынке строительных материалов. Порядок вы-

полнения операций технологического процесса на 

складе показан на рис. 2.

Описание входного потока на складе

Основные сырьевые материалы (цемент, гравий, 

песок и металл) для производства бетона поступают 

на склад. Спрос на них задается ежедневно. Вначале 

проверяется условие, может ли этот спрос быть удо-

влетворен. Если запас позволяет обслужить спрос, то 

величина запаса уменьшается на величину спроса. 

После этого проверяется условие, не достигнут ли по-

роговый уровень запаса. Если пороговый уровень до-

стигнут, то формируется новый заказ в размере задан-

ной величины. Если спрос на сырье превышает запас, 

то записываются данные о дефиците и формируется 

заказ на сырье в размере заданной величины.

Концептуальная модель склада представлена на 

рис. 3, где Q
i 

– очереди в пунктах обработки мате-

риального потока, S
j 
– пункты обработки матери-

ального потока, V
k 

– зоны хранения материалов 

и готовой продукции. На складе сырье проходит 

следующие основные технологические операции: 

приемка материала кладовщиком (S
1
), транспор-

тировка материалов к месту разгрузки (S
2
,

 
S

3
,

 
S

4
,

 
S

5
), 

разгрузка сырья (S
6
,

 
S

7
,

 
S

8
,

 
S

9
,

 
S

10
,

 
S

11
), хранение

 
(V

1
, 

V
2
,

 
V

3
,

 
V

4
), отгрузка материала со склада в производ-

ство (S
12

,
 
S

13
,

 
S

14
,

 
S

15
). 

Рис. 2. Технологические процессы склада

Рис. 3. Алгоритм работы имитационной модели склада
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Разгрузка основных сырьевых материалов проис-

ходит по-разному: разгрузка цемента происходит 

при помощи вакуумного насоса (S
6
); разгрузка гра-

вия осуществляется сначала при помощи бульдо-

зера (S
7
),

 
который загружает сырье в специальную 

емкость, где происходит его разрыхление (S
9
), по-

сле чего с помощью ленточного конвейера (S
11

), 

гравий отправляется на производство и/или на 

склад хранения; разгрузка песка (S
10

) – ленточный 

конвейер для песка) аналогична разгрузке гравия, 

за исключением работы буроразрыхлительной ма-

шины; металл, поступающий на склад в пучках или 

бухтах, разгружается при помощи крана и бригады 

рабочих (S
8
). Cклад цемента (V

1
) состоит из метал-

лической емкости, называемой силосной бочкой, 

с вместимостью 500 т. Склад инертных материалов 

(гравия и песка – V
2
, V

3
) бетонного завода состоит 

из отдельных цистерн объемом по 300 т каждая. 

Вместимость склада металла (V
4
) составляет 200 т, а 

готовой продукции (V
5
, V

6
, V

7
, V

8
) – 600 т.

Описание выходного потока на складе

Гравий (S
13

) и песок (S
14

) из склада инертных ма-

териалов поступают по ленточному транспортеру 

в бункерное отделение бетоносмесительного цеха. 

Цемент (S
12

) с помощью вакуумного насоса пода-

ется в бетоносмесительный цех. Металл (S
15

) за-

гружается в транспортное средство и направляет-

ся в арматурный цех для производства каркасных 

изделий. Из арматурного цеха готовые каркасные 

изделия поступают в формовочный цех, где проис-

ходит изготовление продукции из готовой бетон-

ной смеси. Бетонная смесь производится на базе 

четырех основных компонентов с учетом норм, за-

мешиваемых в определенной пропорции: цемента, 

гравия, песка и воды. Соотношение компонентов в 

бетонной смеси по весу примерно такое: цемент – 1 

часть, гравий – 4 части, песок – 2 части и вода. Про-

изведенная продукция (опоры, откосы, сваи, плиты) 

после окончания цикла производства поступает на 

склад промежуточного хранения, а затем уже достав-

ляется на склад хранения готовой продукции (V
5
, V

6
, 

V
7
, V

8
) предварительно пройдя пункт приемки (S

16
)  

транспортировку к месту разгрузки (S
17

) и разгрузку 

транспортного средства (S
14

).

Имитационную модель можно представить в виде 

«черного ящика» (рис. 4), в котором множество 

входных данных преобразуется во множество вы-

ходных показателей функционирования модели-

руемой системы [2].

4. Предположения 

в имитационной модели

В имитационной модели делаются следующие 

предположения:

1) Для упрощения процесса моделирования скла-

да в качестве основных сырьевых компонентов рас-

сматриваются только щебень, песок, гравий и ме-

талл, причем не учитываются их марки.

2) На складе моделируются только основные тех-

нологические операции: приемка, разгрузка транс-

портного средства, хранение, отбор материала, 

загрузка транспортного средства и отгрузка мате-

риала со склада.

3) В модели точно определена вместимость каж-

дой зоны склада.

4) Для упрощения процесса моделирования на 

производственном участке в качестве производи-

мой продукции рассматриваются четыре основных 

видов изделий (опоры, откосы, сваи и плиты).

5) Стадии производственного процесса не моде-

лируются в работе подробно.

Рис. 4. Модель склада предприятия в форме «черного ящика»
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5. Оптимизационная 

и имитационная модели

Алгоритм взаимодействия оптимизационной 

и имитационной моделей представлен на рис. 5. 

Оптимизация заключается в последовательном вы-

полнении нескольких прогонов модели с различ-

ными значениями параметров и нахождении опти-

мальных для данной задачи значений, при которых 

целевая функция достигает своего экстремума [3, 

4, 5]. Процесс оптимизации включает в себя сле-

дующие шаги: задание допустимых значений пере-

менных (вектор X ) и выполнение прогона модели, 

получение вектора выходных показателей модели 

Y (X )
 
расчет и анализ значений целевой функции 

(величина F (Y (X )),
 
изменение значений оптимиза-

ционных переменных в соответствии с алгоритмом 

оптимизации. Эти шаги повторяются до тех пор, 

пока целевая функция не достигнет своего экстре-

мума (максимума) [6, 7].

6. Целевая функция 

оптимизационной модели

В оптимизационной задаче максимизирует-

ся прибыль предприятия от продажи продукции 

F (Y (X )). Прибыль вычисляется как разница между 

выручкой от реализации продукции и затратами на 

производство и реализацию продукции. Выручка 

от реализации продукции находится суммарно от 

продажи всей произведенной продукции (опоры, 

откосы, сваи, плиты). В состав общих затрат по 

созданию и поддержанию запасов на складе входят: 

стоимость закупки материала, включая доставку 

материала на склад; общая стоимость операций по 

заказу и приемке материалов на складе; затраты на 

хранение сырья и готовой продукции; затраты на 

размещение готовой продукции на складе. Издерж-

ки по хранению запасов, в свою очередь, включают 

в себя: основную и дополнительную заработную 

плату работников склада и сотрудников отдела 

снабжения, связанных с работой склада; плату за 

основные фонды склада; текущие расходы на со-

держание склада; расходы на оплату управленче-

ского персонала; затраты на работы, проводимые с 

хранимыми материалами.

Индексные обозначения оптимизационной модели:

s – индекс зоны хранения на складе, s = 1, ..., S, S = 6;

p –индекс хранимого материала на складе, 

p = 1, ..., P, P = 4;

p
r 
–индекс хранимой готовой продукции на складе, 

p
r
 = 1, ..., P

r 
, P

r 
 = 4;

p
a 
–индекс проданной готовой продукции на складе,

p
a
 = 1, ..., P

a 
, P

a 
 = 4; 

v –индекс поставщика, v = 1, ..., V, V = 4.

Нормативные коэффициенты затрат 

   и стоимости:

 – стоимость единицы готовой продукции p
a
;

c
pv 

 – затраты, связанные с закупкой и доставкой от 

поставщика v на склад материала p;

 – затраты, связанные со стоимостью операций 

по разгрузке материала p в зону хранения s склада;

 – затраты, связанные с хранением тонны мате-

риала p на складе в зоне хранения s;

 – затраты, связанные со стоимостью операций 

по отгрузке материала p из зоны хранения s склада в 

бетоносмесительный узел;

 – затраты, связанные со стоимостью операций 

по разгрузке готовой продукции p
a
 в зону хранения 

s склада;

 – затраты, связанные со стоимостью операций 

по хранению готовой продукции p
a
 в зону хранения 

s склада.

Объемные показатели функционирования систем:

 – количество единиц проданной готовой про-

дукции p
a
;

 – количество тонн материала p , привезенного 

от поставщика v;

 – количество тонн материала p, разгруженного 

в зону s склада;

 – количество тонн материала p, находящееся 

на хранение в зоне s склада;

Рис. 5. Алгоритм взаимодействия 
оптимизационной и имитационной моделей
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 – количество тонн материала p, отгруженного 

из зоны s склада;

 – количество единиц готовой продукции p
a
,  

разгруженной в зону s склада;

 – количество единиц готовой продукции p
a
, 

находящейся на хранение в зоне s склада.

Общую прибыль предприятия (1) можно матема-

тически описать следующей формулой:

  (1)

7. Параметры 

оптимизационной модели

Переменными оптимизационной модели (2) яв-

ляются компоненты вектора

                                    X = (x
pv 

) (2)

где x
pv 

– объем поставки материала p от поставщика v.

8. Ограничения 

оптимизационной модели

Ограничения на количество привезенного мате-

риала на склад (3) задаются соотношениями:

                                    u
ps  

  x
pv 

  v
ps  

 (3)

где u
ps 

 – нижняя граница объема поставки материа-

ла p на склад s, v
ps 

 – верхняя граница объема постав-

ки материала p на склад s.

9. Имитационная модель 

в программной среде ExtendSim

В качестве инструмента разработки и реализации 

имитационной модели выбрана система имитаци-

онного моделирования ExtendSim, которая явля-

ется современным инструментом для разработки 

моделей и проведения с ними экспериментов. При 

помощи этой системы можно разрабатывать ими-

тационные модели реальных процессов для различ-

ных областей производства и логистики.

Рис. 6. Фрагмент имитационной модели, воспроизводящий входной поток склада материалов

Рис. 7. Фрагмент имитационной модели, воспроизводящий выходной поток склада материалов, 
процесс производства и входной поток склада готовой продукции
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Структура имитационной модели в ExtendSim 

имеет блочную структуру: все модели состоят из 

блоков, а блоки организованы в библиотеки [8]. 

Каждый блок имеет удобные средства анализа ста-

тистических данных в режиме реального времени. 

В ходе построения данной модели использовались 

блоки стандартных библиотек (Discrete Event, Value 

иItem). Имитационная модель представлена на 

рис. 6 и 7. На рис. 6 моделируется входной поток скла-

да материалов, а на рис. 7 – выходной поток склада 

материалов, процесс производства и входной поток 

склада готовой продукции.

При создании, отладке и демонстрации имитаци-

онных моделей в пакете ExtendSim часто применя-

ется компьютерная анимация 2D-3D (библиотека 

– Animation 2D-3D) [9]. В данной работе анимация 

использовалось для доказательства правильности 

работы имитационной модели, проверки соответ-

ствия модели объекту моделирования (т.е. для вери-

фикации модели). Кроме того, модель была прове-

рена на адекватность работниками склада, которые 

подтвердили соответствие результатов моделирова-

ния реальным условиям функционирования склада.

10. Анализ результатов моделирования 

и оптимизации складского процесса

Единица времени моделирования – минута, дли-

тельность моделируемого процесса – один месяц. 

После построения модели было проведено не-

сколько пробных прогонов и найдены такие усред-

ненные показатели функционирования склада, как 

средняя длина каждой очереди (см. рис. 3), среднее 

время пребывания в очереди, максимальное вре-

мя ожидания и коэффициент загрузки. Результаты 

процесса моделирования представлены в табл. 1.

Из табл. 1 видно, что небольшие очереди присут-

ствуют в пункте приемки материалов. Самые боль-

шие очереди наблюдаются в пунктах приемки и раз-

грузки готовой продукции. Коэффициент загрузки в 

этих пунктах также достаточно высок и в среднем ра-

вен 96%, что соответствует полной занятости работ-

ников склада и имеющегося оборудования. Это го-

ворит об эффективном использовании оборудования 

и людских ресурсов. Анализируя результаты имита-

ции, можно сделать следующий вывод: существую-

щей пропускной способности склада недостаточно 

для обслуживания текущего грузопотока. Необхо-

димо провести дополнительные эксперименты, по-

зволяющие эффективно организовать работу склада.

В табл. 2 представлены результаты выполнения 

пяти оптимизационных экспериментов с имитаци-

онной моделью. Видно, что оптимальные значения 

входных переменных модели совпадают, а значения 

целевой функции незначительно отличаются друг от 

друга, что объясняется стохастическим характером 

модели.

Таблица 2. 

Результаты оптимизационных 

экспериментов с имитационной моделью

№ оптимизационного 
эксперимента

x
1

[т]

x
2

[т]

x
3

[т]

x
4

[т]

F(Y(X))

[руб.]

1 25 70 70 25 2 203794

2 25 70 70 25 2 195651

3 25 70 70 25 2199739

4 25 70 70 25 2213024

5 25 70 70 25 2215104

На рис. 8 представлен процесс приближения це-

левой функции к оптимальному значению в ходе 

Таблица 1.

Характеристики пунктов обслуживания на складе

                                        Характеристики

Процессы

Средняя длина 
очереди, 

шт.

Среднее время 
пребывания в 
очереди, мин.

Максимальное 
время ожидания, 

мин.

Коэффициент 
загрузки,

 %

Пункт приемки материалов 0,35 18,6 60 0,34

Пункт разгрузки цемента нет нет нет 0,048

Пункт разгрузки склада инертных материалов 0,06 4,56 27 0,38

Пункт разгрузки металла нет нет нет 0,11

Пункт приемки готовой продукции 8 40 81 0,96

Пункт разгрузки готовой продукции 8 40 81 0,96
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выполнения первого оптимизационного экспери-

мента, на оси абсцисс обозначен номер прогона 

модели оптимизации, а на оси ординат – макси-

мальное значение целевой функции.

График на рис. 8 показывает, что поиск оптималь-

ного решения начинается со стартового начального 

значения, равного 2 152 222 руб. В ходе процесса 

оптимизации значение целевой функции увели-

чивается, пока не достигнет своего оптимального 

значения, равного 2203 794 руб. Каждое промежу-

точное решение с помощью эволюционного алго-

ритма исследуется и улучшается при оптимальных 

объемах поставки. Наборы наилучших параметров 

каждого решения используются для вычисления 

других более лучших решений. Процесс оптимиза-

ции продолжается до того момента, когда алгоритм 

уже не может улучшить полученное решение.

Суммарные затраты на эксплуатацию склада за 

весь период моделирования приведены в табл. 3. 

Большую часть из общих затрат составляют затраты 

на закупку сырья и на его доставку.

Таблица 3. 

Затраты на эксплуатацию склада

Наименование показателей I неделя II неделя III неделя IV неделя Всего

Затраты на закупку сырья, руб. 2 485 750 1 261 200 1 959 400 1 574 800 7 281 150

Затраты на доставку, руб. 188 000 116 500 147 000 124 500 576 000

Затраты на размещение, руб. 21 865 19420 20 440 19 680 81 405

Затраты на хранение, руб. 24 390 35 280 41 320 23 450 124 440

Суммарные затраты, руб. 2 720 005 1 432 400 2 168 160 1 742 430 8 062 995

Рис. 8. Значения целевой функции в процессе оптимизации

11. Проведение экспериментов

с оптимизационной имитационной моделью

Эксперименты с имитационной оптимизацион-

ной моделью позволили найти ответы на следую-

щие вопросы:

1) Возможно ли обрабатывать и хранить на су-

ществующем складе в 1,5-2 раза больше сырьевых 

материалов каждой категории, необходимых в про-

изводстве?

Ответ: возможно, так как на каждом из них доста-

точно свободного места для хранения материалов.

2) Как повлияет на производительность увеличе-

ние количества сотрудников склада до двух человек 

в пункте приемки готовой продукции?

Ответ: пропускная способность пункта увеличит-

ся в 1,5 раза, очередь сократится.

3) Как повлияет закупка новых 2-х погрузчиков 

на работу склада инертных материалов?

Ответ: закупка двух новых погрузчиков не счита-

Generation
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ется целесообразной. Однако, закупка одного до-

полнительного погрузчика позволит значительно 

уменьшить очередь на этом пункте.

4) Если темпы поступления материалов на склад 

будут увеличены в 2 раза, то как это повлияет на ра-

боту бригады грузчиков, занимающейся размеще-

нием поступившего груза?

Ответ: если темпы поступления сырья на складе 

будут увеличены в 2 раза без дополнительных из-

менений в структуре и склада, то это приведет к 

большим очередям и снижению уровня произво-

дительности. Увеличение темпов поступления ма-

териалов на складе возможно только при закупке 

дополнительного погрузчика и использовании до-

полнительного работника склада в пункте приемки 

готовой продукции.

12. Заключение

В ходе выполнения исследования была построе-

на имитационная оптимизационная модель склада 

промышленного предприятия по производству бе-

тона в программной среде ExtendSim, позволяющая 

находить наилучший режим работы склада. Модель 

была построена с целью исследования проблемы 

возникновения очередей на территории склада и 

минимизации суммарных складских затрат.

Основные показатели функционирования склада 

после выполнения оптимизации значительно улуч-

шились. Эффект от применения оптимизационной 

имитационной модели в управлении складом за-

ключается в том, что показатели его функциониро-

вания могут быть улучшены до 15%. Это позволяет 

значительно сократить расходы на организацию 

доставки и хранения материалов, приводит к раци-

онализации распределения складских запасов, что 

способствует, с одной стороны, к снижению уровня 

запасов, а с другой, к восполнению нехватки мате-

риалов на складах.

Разработанная модель позволяет решать разноо-

бразные задачи типа «что будет, если …», относящи-

еся к анализу поведения объекта моделирования. 

Имитационная оптимизационная модель в плани-

ровании деятельности склада позволяет повысить 

своевременность обеспечения сырьем, повысить 

точность учета материалов и складских операций, 

сократить уровень складских запасов сырья и го-

товой продукции, уменьшить затраты на хранение 

материала, увеличить производительность труда на 

складе, анализировать количественные показатели 

работы склада.
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Simulation is an effective tool, which may be applied for warehouse systems planning and management. Using of 

simulation is related with development of a computer program and carrying out a series of experiments, allowing to 

define optimal scenarios of warehousing processes. During the past ten years the concept of simulation optimization was 

developed. Using the concept optimization software is integrated into simulation systems, allowing users to find optimal 

solutions automatically. A simulation optimization model can be defined as a process of discovering the best set of initial 

variables of the model for assessment of each of possible solutions, without participation of users. The main objective of 

simulation optimization modeling of a warehousing system is gaining of information about the system that is critical for 

efficient decision making regarding minimization of resources used in the warehouse.

The article describes a practical case study of building simulation and optimization models for a warehouse of an 

industrial concrete enterprise. Warehouse system processes are modeled in ExtendSim environment, and enterprise 

profit is optimized with the use of evolutionary algorithm. The optimization model has been executed by means of 

Optimizer software integrated into ExtendSim. The modeling purpose is to examine the impact of stock management 

strategies parameters on warehouse performance and to maximize enterprise profit from product sales. The paper 

presents the description of the model building process and simulation outputs. The simulation optimization model in 

ware house activity planning enables to increase the accuracy of accounting of materials and warehouse operations, to 

reduce the level of warehouse stocks, to reduce costs of material storage, to increase labor productivity in a warehouse 

and to analyze quantitative indicators of warehouse performance.
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На всех этапах жизненного цикла системе защиты информации присущи неопределенность ее свойств 
в условиях реального воздействия случайных факторов из внешней и внутренней среды.  По мере реализации 
проекта системы неопределенность снижается, но эффективность функционирования никогда не может 
быть адекватно выражена и описана детерминированными показателями. Тогда к оценке эффективности 
реализации и функционирования систем защиты информации наилучшим образом применимы вероятностные 
методы. В соответствии с этими методами уровни гарантий безопасности системы трансформируются 
в доверительные вероятности соответствующих оценок показателей. В этих условиях данные для оценки 
эффективности мероприятий по повышению информационной безопасности можно получить с помощью 
имитационного моделирования. 

Предложенная методика расчета оценки результата воздействия мероприятий по информационной 
безопасности в компании базируется на моделировании оценок предотвращенных потерь. Значение 
предотвращенных потерь может быть рассчитано, исходя из вероятности возникновения инцидента 
информационной безопасности и возможных экономических потерь от него до и после реализации 
мероприятий по обеспечению информационной безопасности на объекте. Получаемое в результате 
моделирования суммарное значение предотвращенных потерь по всем инцидентам информационной 
безопасности позволяет задать и осуществить сценарный расчет возможного эффекта от проведенных 
мероприятий. Итоговый расчет эффективности мероприятий по повышению информационной 
безопасности компании может быть выполнен любым из известных методов. В мировой практике для 
оценки эффективности ИТ-проектов широко применяется стандартный метод анализа затрат и выгод 
(Cost Benefit Analysis, CBA). Реализация предлагаемого варианта расчета эффективности мероприятий по 
повышению информационной безопасности выполнена на примере в методе CBA. 

Основным достоинством предлагаемой методики расчета эффективности мероприятий по повышению 
информационной безопасности является учет неопределенности реальной действительности с помощью 
имитационного моделирования. Это позволяет в определенной степени повысить достоверность расчетов 
эффекта. 

Ключевые слова: информационная безопасность, эффективность, моделирование, предотвращенные потери. 
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1. Постановка проблемы

П
ринято считать, что затраты на обеспече-

ние информационной безопасности (ИБ) 

компании эффективны, если они обеспе-

чивают выполнение требований государственных 

нормативных документов и стандартов, а также 

концепции ИБ. Такое понимание связано с тем, 

что для объективной оценки экономического эф-

фекта ИБ нет универсальных методов. Под эко-

номическим эффектом обычно понимают превы-

шение стоимостных оценок конечных результатов 

соответствующих мероприятий над совокупными 

затратами ресурсов на их проведение за расчетный 

период [2, 4, 5].

Сложность оценки эффективности мероприятий 

по ИБ обусловлена целым рядом обстоятельств. В 

соответствии с теорией оценки эффективности си-

стем, качество любого объекта, в том числе и систе-

мы защиты информации (СЗИ), проявляется лишь 

в процессе его использования по назначению (целе-

вое функционирование), поэтому объективной яв-

ляется оценка по эффективности применения [8, 9].

Кроме этого, создание СЗИ фактически связано 

с неизвестными событиями в будущем и поэтому 

всегда содержит элементы неопределенности, пре-

жде всего в результате функционирования. Этапу 

проектирования СЗИ вначале сопутствует значи-

тельная неопределенность. По мере реализации 

проекта ее уровень снижается, но никогда эффек-

тивность СЗИ не может быть адекватно выражена 

и описана детерминированными показателями. 

Процедуры испытаний, сертификации или лицен-

зирования не устраняют полностью неопределен-

ность свойств СЗИ или ее отдельных элементов и 

не учитывают случайный характер атак. Поэтому 

объективной характеристикой качества СЗИ, сте-

пенью ее приспособленности к достижению тре-

буемого уровня безопасности в условиях реального 

воздействия случайных факторов, может служить 

только вероятность, например, характеризующая 

степень возможностей конкретной СЗИ при за-

данном комплексе условий, достижение цели опе-

рации или выполнение задачи системой. Данная 

вероятность должна быть положена и в основу ком-

плекса показателей и критериев оценки эффектив-

ности СЗИ. При этом критериями оценки служат 

понятия пригодности и оптимальности. Пригод-

ность означает выполнение всех установленных к 

СЗИ требований, а оптимальность – достижение 

одной из характеристик экстремального значения 

при соблюдении ограничений и условий на другие 

свойства системы. При выборе конкретного крите-

рия необходимо его согласование с целью СЗИ [2].

Обычно при синтезе системы возникает много-

критериальная задача сравнения различных струк-

тур СЗИ. В число рассматриваемых в задаче по-

казателей входят и показатели эффективности, 

имеющие вероятностно-временной характер функ-

ций распределения. В частности, к ним относятся 

вероятность преодоления системы защиты инфор-

мации за некоторое время [3].

Таким образом, к оценке эффективности функ-

ционирования СЗИ наилучшим образом при-

менимы вероятностные методы, в соответствии 

с которыми уровни гарантий безопасности СЗИ 

трансформируются в доверительные вероятно-

сти соответствующих оценок показателей. Оцен-

ка оптимального уровня гарантий безопасности 

в компании в значительной степени зависит от 

предотвращенного ущерба. Для получения числен-

ных оценок риска необходимо знать распределения 

случайных величин ущерба. Во многих случаях та-

кие оценки можно получить, например, с помощью 

имитационного моделирования или по результатам 

активного аудита СЗИ [2].

Когнитивные модели могут быть использованы 

для оценки эффективности процессов. Они позво-

ляют объединить элементы внутренней и внешней 

экономической среды компании в единую систе-

му, а также проанализировать систему в целом и 

отдельные ее компоненты, не теряя взаимосвязей 

между ними. Исследователь в модели может осу-

ществить выбор комплекса мероприятий (фак-

торов), определить их возможную или желаемую 

силу и направленность воздействия на ситуацию, 

а также выбор наблюдаемых индикаторов, харак-

теризующих развитие ситуации. Основное досто-

инство когнитивного моделирования заключается 

в том, что появляется возможность учесть как ко-

личественные, так и качественные показатели дея-

тельности исследуемых процессов. А недостаток в 

том, что оно позволяет выполнить лишь сценарный 

прогноз развития ситуации [4, 5, 6].

Резюмируем вышеизложенное. Во-первых, эф-

фективность мероприятий по ИБ в СЗИ вряд ли мо-

жет быть определена в детерминированных оценках. 

Во-вторых, эффективность мероприятий по ИБ в 

СЗИ наилучшим образом может быть представлена 

вероятностными характеристиками – функциями 

распределения показателей, прежде всего предот-

вращенного ущерба.
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2. Вариант 

решения проблемы

В расчетах эффективности, как правило, фигу-

рируют две основные компоненты: получаемый 

результат от внедрения мероприятия и затраты, не-

обходимые на его реализацию. 

Конечным результатом проведения мероприятий 

по обеспечению ИБ обычно считают значение пре-

дотвращенных потерь. Значение предотвращенных 

потерь P
i
 может быть рассчитано, исходя из вероят-

ности возникновения i-го инцидента ИБ (i = 1, 2, …n) 

и возможных экономических потерь от него до и 

после реализации мероприятий по обеспечению 

ИБ на объекте:

,

где  и – потери от реализации угроз до и по-

сле внедрения мероприятий, повышающих уровень 

ИБ соответственно. 

По сути, значение предотвращенных потерь от-

ражает ту часть прибыли, которая могла быть по-

теряна, если бы не применялись мероприятия, по-

вышающие уровень ИБ [1].

Тогда суммарное значение предотвращенных по-

терь P по всем инцидентам ИБ определяется как:

 ,

где Ri – непосредственно возвращаемые средства 

компании, например, возмещение третьей сторо-

ной, которая виновна в инциденте ИБ, средства, 

полученные в результате применения штрафных 

санкций к сотрудникам, виновным в инцидентах 

ИБ, страховое возмещение и другое.

Сложность точного определения значения пре-

дотвращенных потерь очевидна. Источником дан-

ных для расчета потерь может быть либо статисти-

ка, либо экспертные методы оценки инцидентов 

ИБ. В первом случае статистика может отсутство-

вать, или она недостаточна и даже недоступна для 

принятия решений. Во втором случае обычно пре-

валирует субъективизм оценок, что не повышает 

достоверности расчетов. Выходом из создавшегося 

положения может быть совместное применение 

обоих методов в рамках имитационного модели-

рования значений предотвращенных потерь. Дан-

ный метод («процессно-статистический подход» в 

трактовке автора – проф. Г.Н. Хубаева) достаточно 

хорошо зарекомендовал себя в различных сферах 

деятельности [10].

Используя процессно-статистический подход, 

предлагается следующая последовательность дей-

ствий по имитационному моделированию значе-

ний предотвращенных потерь [7]:

 разбиение возможных потерь на группы, на-

пример, по инцидентам ИБ;

 оценка экспертным путем или на основании 

статистики значения величины потерь (тяжести 

последствий) по каждому инциденту: минимальное 

(min), наиболее вероятное (mid) и максимальное 

(max) значения (до и после проведения мероприя-

тий по ИБ);

 моделирование значений величины потерь (до 

и после проведения мероприятий по повышению 

ИБ), на основе определенных выше характеристик 

(по треугольному закону распределения);

 расчет суммарного значения предотвращенных 

потерь на основании моделируемых значений;

 расчет статистических характеристик модели-

рованных суммарных значений предотвращенных 

потерь;

 расчет показателей эффективности проведен-

ных мероприятий и формулировка выводов.

В результате расчета получаем гистограмму рас-

пределения или интегральный процент распре-

деления суммарного значения предотвращенных 

потерь. Знание закона распределения суммарного 

значение предотвращенных потерь позволяет лег-

ко оценить вероятность конкретного значения в 

любой выбранной точке или вероятность нахож-

дения значений предотвращенных потерь в задан-

ном интервале. Данную вероятность, с конкретным 

значением суммы предотвращенных потерь, можно 

считать в обосновании эффективности мероприя-

тий по повышению ИБ гарантийной вероятностью.

Вторая компонента, используемая при оценке 

эффективности мероприятий ИБ компании, это 

затраты на их обеспечение. Такого рода затраты для 

совокупности мероприятий по ИБ могут включать:

 затраты на содержание подразделения ИБ 

(доля затрат);

 затраты на закупку и содержание аппаратно-

программных средств защиты информации (непо-

средственно для реализации мероприятий);

 затраты на закупку и содержание иных средств 

защиты информации, непосредственно для реали-

зации мероприятий.

Полученные таким образом компоненты (резуль-

тат и затраты) могут быть использованы для расчета 
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эффективности мероприятий по повышению ИБ 

компании с гарантийной вероятностью в любом из 

известных методов. Так, в мировой практике для 

оценки эффективности ИТ–проектов, довольно 

широко применяется стандартный метод анализа 

затрат и выгод Cost Benefit Analysis (CBA). В данном 

методе выполняется оценка и сравнение выгод 

(benefit), полученных в результате осуществления 

проекта, с затратами (cost) на его реализацию. При 

этом рассчитываются такие показателей как чи-

стый приведенный доход (Net Present Value, NPV), 

индекс рентабельности (Profitability Index, PI), вну-

тренняя норма доходности (Internal Rate of Return, 

IRR) и другие.

Рассмотрим реализацию предлагаемого вариан-

та расчета эффективности на примере. ИТ–проект 

представляет собой внедрение трех мероприятий по 

ИБ (М
1 
, М

2 
, М

3 
), суммарные затраты по которым со-

ставляют 1200 тыс. руб. и процентная ставка r = 10%. 

Инвестиции осуществляются в течение первого пери-

ода проекта. Затраты по мероприятиям ИБ и оценки 

объемов возможных поступлений средств от предот-

вращенных потерь по ним приведены в табл. 1.

Таблица 1. 

Затраты и возможное поступление средств

по мероприятиям ИБ

Мероприятия 
ИБ

Затраты, 
тыс. руб.

Поступления, тыс. руб.

Обозн. min mid max

М
1

650 P
1

150 260 410

М
2

340 P
2

100 170 300

М
3

210 P
3

50 110 200

Сумма 1200 300 540 910

Рассчитаем чистый приведенный доход (NPV), 

индекс рентабельности (PI), внутреннюю норму 

доходности (IRR), модифицированную внутрен-

нюю норму доходности (MIRR), дисконтирован-

ный срок окупаемости проекта (DPB). При этом 

выполним сценарный расчет и сделаем выводы о 

целесообразности инвестиций.

Вначале осуществляется моделирование объе-

мов возможных поступлений средств по приведен-

ным мероприятиям (предотвращенный ущерб). 

Данные по поступлению средств, полученные в 

процессе их моделирования, обобщаются как сум-

ма поступлений в итоговое распределение (рис. 1). 

Описательная статистика итогового распределе-

ния суммы предотвращенного ущерба приведена 

в табл. 2.

Результаты моделирования и описательная ста-

тистика итогового распределения использованы 

для построения сценариев оценки эффективности 

ИТ-проекта (табл. 3).

Таблица 2.

Описательная статистика распределения 

суммы поступлений средств

Показатель Значение

Среднее 587,82

Стандартная ошибка 7,43

Стандартное отклонение 74,30

Дисперсия выборки 5521,24

Минимум 408

Максимум 768

Таблица 3.

Сценарии оценки эффективности 

ИТ-проекта

Сценарии Обозн.
Объемы поступления 
платежей за период, 

тыс. руб.

Пессимистический S
p

408

Наиболее вероятный S
v

591

Оптимистический S
o

768

Для каждого из сценариев были выполнены рас-

четы показателей эффективности ИТ-проекта, 

приведенные в табл. 4.
Рис. 1. Суммарное распределение возможного поступления 

средств от мероприятий М
1
 – М

3
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Для сценариев выполняются почти все условия 

одобрения ИТ–проекта: NPV > 0; PI > 1 (кроме сце-

нария S
p
); MIRR > r.

Окончательный выбор предлагается выполнить 

путем определения близости каждого из сценари-

ев к идеальному проекту, например, с помощью 

Евклидова расстояния. Для этого показатель NPV 

по сценариям нормируется по отношению к мак-

симальному значению, а также устанавливаются 

экспертным путем весовые коэффициенты. Иде-

альный проект может быть выбран, например, как 

{NPV = 2; PI = 2; MIRR = 1}, соответственно весо-

вые коэффициенты {0,4; 0,3; 0,3}.

По результатам расчета расстояния до идеально-

го проекта равны для сценариев S
p
, S

v  
и S

o
 соответ-

ственно 0,865; 0,392; 0,679. Таким образом, можно 

считать, что оптимальным вариантом является сце-

нарий S
v  

(наиболее вероятный).

Выводы

Выполнен анализ предметной области, с точки 

зрения оценки эффективности СЗИ. При этом по-

казано, что объективной характеристикой качества 

СЗИ – степенью ее приспособленности к достиже-

нию требуемого уровня безопасности в условиях 

реального воздействия случайных факторов, может 

служить только вероятность достижения цели опе-

рации, выполнения задачи системой или иное.

Обоснована возможность получения необходи-

мых данных для оценки эффективности мероприя-

тий по повышению ИБ компании с помощью ими-

тационного моделирования. Предложена методика 

расчета для оценки результата от воздействия про-

веденных мероприятий по ИБ, представленная на 

конкретном примере. В данной методике модели-

руются оценка предотвращенного ущерба, являю-

щаяся базовым показателем при обосновании эко-

номического эффекта СЗИ. 

С помощью имитационного моделирования 

учитывается относительная неопределенность ре-

альной действительности, что в принципе позво-

ляет повысить достоверность обоснования эффек-

тивности проектов ИБ. В методике возможен учет 

воздействия как прямых, так и косвенных факто-

ров эффективности проектов ИБ. Знание законов 

распределения суммарного значение предотвра-

щенных потерь позволяет задать и осуществить 

сценарный расчет оценки эффекта от внедрения 

ИТ-проекта с заданной гарантийной вероятно-

стью. 
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Таблица 4.

Показатели эффективности ИТ-проекта по сценариям 

Показатели эффективности Обозначения
Сценарии

S
p

S
v

S
o

Индекс рентабельности PI 0,84 1,22 1,11

Дисконтированный срок окупаемости проекта DPB 3,66 2,39 1,79

Чистый приведенный доход NPV 93,3 269,7 132,9

Поступления, приведенные к моменту окончания проекта FVI 1893,5 1956,2 1612,8

Затраты, приведенные к моменту времени 0 PVO 1200 1200 1200

Модифицированная внутренняя  норма доходности MIIR 0,12 0,18 0,16

Внутренняя норма доходности IIR 0,135 0,224 0,181
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Uncertainty of information security system properties is inherent at all stages of its life cycle due to real exposure 
to random factors of external and internal environment. As a project is implemented, the system uncertainty tends to 
reduce, but its operation efficiency can never be adequately expressed and described by deterministic parameters. 
In this case probabilistic methods are most applicable to evaluate efficiency of implementation and operation of 
information security systems. In accordance with these methods, levels of system safeguards are transformed into 
confidence levels of corresponding estimates. Under these conditions, data to evaluate effectiveness of information 
security enhancement measures can be obtained by using simulation modeling. 

A suggested methodology for information security impact assessment at a company implies modeling of estimates 
of losses avoided. The value of losses avoided can be calculated on the basis of the likelihood of an information 
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security incident and resulting possible economic losses before and after implementation of information security 
measures at an object. 

Total losses avoided resulting from the simulation covering all information security incidents enable to specify and 
to carry out scenario-based calculations of potential effects of such measures. The final evaluation of information 
security enhancement measures can be performed by any known method. Globally a standard method of cost-benefit 
analysis (CBA) is widely used to evaluate effectiveness of IT projects. Implementation of the suggested information 
security enhancements evaluation methodology has been based on the CBA method. 

The main advantage of the proposed information security enhancements evaluation methodology is its ability to 
pay due regard to the real world uncertainty thanks to simulation modeling. This enables to some extent to increase 
the validity of evaluation estimates.
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Рассматриваются модели краткосрочного прогнозирования коротких временных рядов на основе строго 
бинарных деревьев и модифицированного алгоритма клонального отбора, обеспечивающие повышение 
точности прогноза посредством поиска аналитических зависимостей, формируемых на основе антител, 
кодирующих строго бинарные деревья и адекватно описывающих известные значения временных рядов.

Антитело представляет собой символьную строку, элементы которой выбираются из трёх 
предварительно заданных символьных алфавитов: алфавита арифметических операций; алфавита 
функционалов и алфавита терминалов. Использование трех символьных алфавитов обеспечивает 
при реализации модифицированного алгоритма клонального отбора корректное преобразование в 
аналитические зависимости случайным образом формируемых антител, структура которых может 
быть описана с помощью строго бинарных деревьев. При кодировании антител на основе строго бинарных 
деревьев осуществляется последовательная запись в символьную строку всех узлов строго бинарного дерева, 
начиная слева направо и снизу вверх. При формировании аналитических зависимостей на основе антител 
используется рекурсивная процедура интерпретирования антител.

Модифицированный алгоритм клонального отбора относится к группе эволюционных алгоритмов, 
реализующих возможность одновременного поиска среди нескольких альтернативных вариантов решений 
и выбора лучших из них. Главной отличительной особенностью модифицированного алгоритма клонального 
отбора является применение механизмов клональной селекции, гипермутации и супрессии в ходе смены 
поколений популяций антител, используемых для формирования искомых аналитических зависимостей.

Предложен и исследован новый подход к оценке качества моделей прогнозирования на основе строго 
бинарных деревьев и модифицированного алгоритма клонального отбора. Показана целесообразность 
одновременного учета значений средней относительной ошибки прогнозирования и показателя несовпадения 
тенденций при вычислении аффинитета антител с целью оценки качества моделей прогнозирования, 
определяемых с использованием аналитических зависимостей, формируемых на основе строго бинарных 
деревьев. Рассматриваемый подход к оценке качества моделей прогнозирования позволяет при реализации 
модифицированного алгоритма клонального отбора исключить из дальнейшего рассмотрения модели 
прогнозирования, характеризующиеся большими значениями показателя несовпадения тенденций.

Предлагаемые модели прогнозирования позволяют существенно сократить время поиска аналитической 
зависимости, наилучшим образом описывающей известные значения коротких временных рядов, и могут 
быть рекомендованы для решения задач краткосрочного прогнозирования (на 1-3 шага вперед).

Ключевые слова: временной ряд, модель прогнозирования, строго бинарное дерево, модифицированный алгоритм 
клонального отбора, средняя относительная ошибка прогнозирования, показатель несовпадения тенденций, 
аффинитет.
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1. Введение

А
нализ коротких временных рядов (ВР), 

длина которых ограничена 20-30 значе-

ниями, играет важную роль в решении 

многих практических задач, например, задач, свя-

занных с прогнозированием различных социально-

экономических процессов [1–4].

В последние годы все чаще при разработке моделей 

прогнозирования коротких ВР используются раз-

личные технологии искусственного интеллекта, при-

менение которых позволяет обеспечить получение 

адекватных оценок возможных изменений в поведе-

нии ВР на основе их известных значений и принятие 

соответствующих управленческих решений [5–13].

При применении традиционных технологий про-

гнозирования ВР, основанных, например, на экс-

траполяционных описаниях, приходится решать 

непростые вопросы, связанные с выбором адекват-

ной модели прогнозирования и оценкой свободных 

параметров этой модели, в частности, степени по-

линома или порядка авторегрессии [1, 2].

Одна из перспективных технологий, которая мо-

жет быть использована при разработке моделей про-

гнозирования коротких ВР, реализует применение 

искусственных иммунных систем (ИИС), основан-

ных на принципах естественной иммунной системы 

и хорошо зарекомендовавших себя при решении 

широкого спектра прикладных задач [14–19]. Эф-

фективность использования аппарата ИИС, в част-

ности, алгоритма клонального отбора и механизмов 

супрессии антител в решении задач интерполяции, 

экстраполяции и прогнозирования, доказанная в 

работах зарубежных исследователей [15, 18], под-

тверждает перспективность применения ИИС для 

решения задачи прогнозирования коротких ВР.

Практика использования моделей прогнозирова-

ния, определяемых с применением аналитических 

зависимостей, формируемых на основе строго би-

нарных деревьев (СБД), полученных при реализации 

модифицированного алгоритма клонального отбора 

(МАКО), для прогнозирования тенденций рынка 

труда в России свидетельствует о целесообразности 

проведения дальнейших разработок в данном на-

правлении [16, 20–23].

В большинстве случаев качество моделей про-

гнозирования коротких ВР оценивается с приме-

нением какого-либо одного показателя, например, 

средней относительной ошибки прогнозирования, 

значение которой должно быть минимизировано 

[5, 6, 11–13, 16, 20–23]. В то же время для коротких 

ВР может быть выполнен расчет и других показа-

телей качества моделей прогнозирования, таких 

как коэффициент детерминации, среднеквадрати-

ческая ошибка прогнозирования, минимальное и 

максимальное значения ошибки прогнозирования, 

коэффициент несовпадения тенденций и т.п. [24–

26]. Задача одновременного учета значений таких 

показателей при оценке качества модели прогнози-

рования представляет собой задачу многокритери-

альной оптимизации, которая с той или иной долей 

успеха может быть решена только высококвалифи-

цированным экспертом-аналитиком.

Одновременный учет даже каких-либо двух пока-

зателей качества моделей прогнозирования обеспе-

чил бы существенное повышение точности прогно-

зирования коротких ВР. В частности, учет наряду 

со значением средней относительной ошибки про-

гнозирования значения показателя несовпадения 

тенденций позволил бы исключить из дальнейшего 

рассмотрения модели прогнозирования, имеющие 

«лучшие» (малые) значения средней относитель-

ной ошибки прогнозирования, но при этом харак-

теризующиеся «плохим» (большим) значением по-

казателя несовпадения тенденций.

Так как при реализации МАКО для оценки ка-

чества моделей прогнозирования на основе СБД с 

целью отбора «лучшей» модели применяется тра-

диционный подход, основанный на минимизации 

значения средней относительной ошибки прогно-

зирования [16, 20–23], то можно сделать вывод об 

актуальности разработки нового подхода к оценке 

качества моделей прогнозирования на основе СБД, 

который позволил бы обеспечить одновременный 

учет значений средней относительной ошибки про-

гнозирования и показателя несовпадения тенден-

ций при реализации МАКО.

2. Основные определения. 

Разработка модели прогнозирования

В работах [16, 20–23] для решения задачи прогно-

зирования коротких ВР d(t) предлагается исполь-

зовать модели краткосрочного прогнозирования 

k-го порядка, получаемые при реализации МАКО, 

который позволяет при приемлемых временных 

затратах сформировать на основе СБД аналитиче-

скую зависимость, наилучшим образом описываю-

щую известные значения ВР и обеспечивающую 

получение минимального значения аффинитета Aff 

(affinity) – средней относительной ошибки прогно-

зирования AFER (Average Forecasting Error Rate):
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               , (1)

где f (t ) и d (t ) – предсказанное и реальное значения 

ВР для t-го отсчета времени; m – количество значе-

ний ВР (количество отсчетов времени).

При реализации МАКО возможные варианты 

аналитических зависимостей кодируются в виде ан-

тител Ab, которые должны осуществлять распозна-

вание антигенов Ag – известных значений ВР. При 

этом в качестве «лучшего» антитела выбирается ан-

титело Ab, обеспечивающее минимальное значение 

аффинитета Aff [16, 20–23].

Антитело Ab представляет собой символьную 

строку, элементы которой выбираются из трех 

предварительно заданных символьных алфави-

тов [20–23]: алфавита арифметических операций 

 , то есть операций сложе-

ния, вычитания, умножения и деления; алфави-

та функционалов , 

в котором символы  соответствуют 

математическим функциям «синус», «косинус», 

«квадратный корень», «натуральный логарифм», 

«экспонента», а символ  определяет отсутствие 

какой-либо математической функции; алфавита 

терминалов , в котором 

символ  определяет некоторую константу, а сим-

волы  соответствуют аргументам искомой 

аналитической функции. Предполагается, что ариф-

метические операции являются двухместными, а 

применение функционала должно предшествовать 

применению арифметической операции [20–23].

Использование трех символьных алфавитов обе-

спечивает при реализации МАКО корректное преоб-

разование в аналитические зависимости случайным 

образом формируемых антител, структура которых 

может быть описана с помощью СБД [20–23], при-

меры которых приведены на рис. 1, где рядом с узла-

ми показаны значения их уровней. При использо-

вании почти полных СБД (ППСБД) [20, 22] (рис. 1б) 

удается сформировать более сложные аналитиче-

ские зависимости, чем в случае применения просто 

СБД (рис. 1а) [21, 23], и, как следствие, обеспечить 

получение меньших значений средней относи-

тельной ошибки прогнозирования AFERL [22]. По 

определению, строго бинарное дерево (СПБ) уровня 

L состоит только из узлов уровня l ( ), у которых 

степень (количество выходящих из узла ветвей) рав-

на двум или нулю [27]. В контексте решаемой зада-

чи использовались СБД уровня L, у которых каж-

дый правый узел l-го (l  L) уровня является листом 

(концевым узлом, то есть узлом, чья степень равна 

нулю), а каждый левый узел l-го (l  L) уровня име-

ет двух потомков (при этом левый и правый узлы 

L-го уровня являются концевыми). По определе-

нию, почти полное СБД (ППСБД) – это СБД, для 

которого существует неотрицательное целое l такое, 

что каждый лист в дереве имеет уровень l или  

и, если узел дерева имеет правого потомка уровня 

, тогда все его левые потомки, являющиеся ли-

стами, также имеют уровень  [27]. В контексте 

решаемой задачи использовались ППСБД уровня 

3 (рис. 1б, рис. 3), которые применялись либо непо-

средственно для формирования аналитических за-

висимостей на основе антител длиной 18 символов 

( , где r – количество узлов в ППСБД уровня 3; 

r = 9), либо – для построения СБД более высокого 

уровня с целью последующего формирования ана-

литических зависимостей на основе антител боль-

шей длины. В последнем случае построение СБД 

осуществлялось посредством итерационного при-

соединения уже имеющегося СБД к новому узлу 

в качестве «левого» поддерева и присоединения к 

этому же узлу в качестве «правого» поддерева – СБД 

уровня 1. Сформированные таким образом СБД в 

дальнейшем условно рассматриваются как ППСБД.

Количество терминальных позиций Term в антите-

ле определяется максимально возможным порядком 

модели прогнозирования [20–23]. Если максималь-

но возможный порядок равен K, то это означает, что 

при прогнозировании значения ВР d (t ) на момент 

времени t  могут использоваться K значений ВР: 

d (t  – K),…, d (t  – 2), d (t  – 1). При этом реальный 

и максимальный порядки модели прогнозирова-

ния k и K соответственно удовлетворяют условию: 

 (ввиду возможного кратного вхождения не-

которых терминальных символов в запись анали-

тической зависимости и возможного наличия кон-

станты). Для антител на основе СБД (рис. 1а) при 

Рис. 1. Примеры бинарных деревьев: 
а) – строгое бинарное дерево уровня 3;

б) – почти полное строгое бинарное дерево уровня 3
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формировании аналитических зависимостей про-

извольного максимального возможного порядка K 

может быть использована рекурсивная процедура 

интерпретировании антител [22], заключающаяся 

в рекурсивном преобразовании СБД в символь-

ную строку посредством последовательной записи 

всех узлов, начиная слева направо и снизу вверх. 

Терминальные узлы (листья) СБД могут содержать 

только символы из алфавита терминалов Terminal, а 

остальные узлы формируются из символов алфави-

та арифметических операций Operation и алфавита 

функционалов Functional. При этом минимальный 

и максимальный номера позиций антитела, в кото-

рых стоят терминальные символы, равны  и 

 соответственно, а длина антитела опре-

деляется максимальным номером позиции, в кото-

рой стоит терминальный символ.

Пример формирования антитела на основе СБД 

для случая, когда K = 3, что соответствует 3 конце-

вым узлам (листьям) и алфавит терминалов имеет 

вид: , приведен на рис. 2 : в 

позициях 6, 8, 10 стоят символы из алфавита терми-

налов, в позициях 1, 3, 5, 7, 9 – из алфавита функ-

ционалов, а в позициях 2, 4 – из алфавита арифме-

тических операций. Антитело Ab, сопоставляемое 

СБД, изображенному на рис. 2, и порожденная им 

аналитическая зависимость F (b, c) имеют соответ-

ственно вид:

 
;

,

где const – константа, соответствующая символу  

и определяемая случайным образом.

Формирование антитела, соответствующего 

ППСБД (рис. 1б), может быть реализовано различ-

ными способами, обеспечивающими корректный 

результат интерпретирования антитела. В частности, 

могут быть использованы [20]: способ, основанный 

на применении стандартного подхода к обходу вер-

шин бинарного дерева и реализующий формирова-

ние упорядоченного списка символов, находящихся 

в вершинах ППСБД; способ, основанный на разбие-

нии ППСБД на поддеревья и реализующий сначала 

с применением стандартного подхода к обходу вер-

шин бинарного дерева для каждого поддерева фор-

мирование упорядоченных списков символов, нахо-

дящихся в его вершинах, а затем – последовательное 

объединение этих списков.

В [22] показано, что применение при реализации 

МАКО способа формирования антител, основан-

ного на разбиении ППСБД на поддеревья, обеспе-

чивает минимизацию временных затрат на интер-

претацию антител в аналитические зависимости. 

Для антител на основе ППСБД может быть исполь-

зована рекурсивная процедура интерпретировании 

антител [22], но ее применение в этом случае имеет 

ряд особенностей [20].

Так как для антител на основе ППСБД макси-

мально возможный порядок K (количество кон-

цевых узлов – листьев) всегда является нечетным 

числом, то само ППСБД может быть представлено 

в виде композиции одного базового «левого» под-

дерева максимально возможного порядка K
Л
 = 3

 
(рис. 3) и некоторого количества n (n  1) базовых 

«правых» i-х ( ) поддеревьев максимально воз-

можного порядка  (рис. 3). При этом

. 

Базовое «левое» поддерево – это СБД максималь-

но возможного порядка K
Л
 = 3, являющееся одно-

временно СБД уровня 2 (рис. 3). Базовое «правое» 

поддерево – это СБД максимально возможного 

порядка 
 
, являющееся одновременно СБД 

уровня 1 (рис. 3). Формирование ППСБД макси-

мально возможного порядок K осуществляется по-

средством итерационного (до достижения порядка 

K) присоединения уже имеющегося СБД к новому 

узлу в качестве «левого» поддерева и присоедине-

ния к этому же узлу в качестве «правого» поддере-

ва – базового «правого» поддерева (СБД уровня 1). 

При этом только на первом шаге итерационного 

формирования ППСБД «левое» поддерево является 

базовым, а на всех остальных шагах в качестве «лево-Рис. 2. Пример формирования антитела на основе СБД

1       'L'        Functional

2                 Operation

3       'C '        Functional

4        '_'        Operation

5        '.'          Functional

6       '@'       Terminal

7       'E '       Functional

8        'b'        Terminal

9       'S '        Functional

10      'c '       Terminal

0 уровень

1 уровень

2 уровень
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го» используется СБД, полученное на предыдущем 

шаге. 

Количество терминальных позиций в базовом 

«левом» и базовых «правых» поддеревьях равно со-

ответственно Term
Л
 = 3 и  ( ), а длина 

антитела равна  [22]. Процедура формирова-

ния антитела на основе ППСБД может быть реали-

зована циклически в виде рекурсивного формиро-

вания частей антитела на основе соответствующих 

поддеревьев с последующей их композицией (слева 

направо и снизу вверх).

На рис. 3 приведен пример ППСБД для слу-

чая, когда K = 5, что соответствует 5 концевым 

узлам (листьям), и алфавит терминалов имеет 

вид: . Длина антитела 

в этом случае находится как сумма длин «левого» 

поддерева ( ), «правого» поддерева 

( ) и количества символов компози-

ции, равного 2, то есть равна 18.

показателя несовпадения тенденций Tendency, ко-

торый должен быть минимизирован:

                           

, (2)

где h – количество отрицательных произведений 

 при ; f (t ) и 

d (t ) – предсказанное и реальное значения ВР для 

t-го отсчета времени; m – количество значений ВР 

(количество отсчетов времени); k – порядок мо-

дели; m – k – 1 – общее количество произведений 

.

Для одновременного учета при оценке качества 

антител и соответствующих им моделей прогно-

зирования наряду со значением средней относи-

тельной ошибки прогнозирования AFER значения 

показателя несовпадения тенденций Tendency пред-

лагается вычислять аффинитет модели прогнозиро-

вания следующим образом:

                 . (3)

Представление формулы для вычисления аффи-

нитета Aff в таком виде позволит обеспечить при 

реализации МАКО совместную одновременную 

минимизацию значений средней относительной 

ошибки прогнозирования  и показателя несо-

впадения тенденций Tendency.

Если для некоторой модели прогнозирования ока-

жется, что  = 0, то этот факт будет свидетель-

ствовать не только о том, значение средней относи-

тельной ошибки прогнозирования равно нулю, но 

и о полном совпадении тенденций ВР, при котором 

Tendency = 0. При этом значение аффинитета Aff, вы-

численное по формуле (3), окажется минимально 

возможным. Если для некоторой модели прогнозиро-

вания окажется, что Tendency = 0, то этот факт будет 

свидетельствовать лишь о полном совпадении тен-

денций ВР. При этом значение средней относитель-

ной ошибки прогнозирования  может оказаться 

существенно далеким он нулевого. В связи с этим при 

вычислении аффинитета Aff антитела в формуле (3) 

учет значения показателя несовпадения тенденций 

Tendency реализован в виде множителя, представлен-

ного с помощью суммы (1+ Tendency), что позволит 

при реализации МАКО в случае, когда Tendency = 0, 

продолжить поиск лучших вариантов моделей про-

гнозирования, имеющих меньшие значения средней 

относительной ошибки прогнозирования .

Пусть модифицированный показатель несовпа-

дения тенденций имеет вид:

Как уже было отмечено выше, качество антител и 

соответствующих им моделей прогнозирования, по-

лучаемых при реализации МАКО, оценивается по 

значению аффинитета Aff, который должен быть ми-

нимизирован. При этом обычно в качестве аффини-

тета Aff используется средняя относительная ошибка 

прогнозирования AFER, вычисляемая по формуле (1).

В тоже время особое внимание при отборе «луч-

ших» антител и соответствующих им моделей про-

гнозирования следует уделять анализу значений 

0 уровень

1 уровень

2 уровень

базовое «правое» поддерево

базовое «левое» поддерево

3 уровень

Рис. 3. Пример ППСБД, используемого для формирования антитела
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                         (4)

В ходе отбора «лучших» антител и соответствую-

щих им моделей прогнозирования при реализации 

МАКО предлагается считать, что антитело Ab
1
 луч-

ше антитела Ab
2
, если наряду с условием:

                                       Aff
1
 < Aff

2
; (5)

выполняются условия:

AFER
1
 ≤ AFER

2
 и Tendency

1
 ≤ Tendency

2
. (6)

При использовании такого подхода при реали-

зации МАКО в качестве «лучших» антител в новом 

поколении МАКО будут полагаться антитела, имею-

щие значение аффинитета Aff, не больше, чем у «луч-

шего» антитела предыдущего поколения МАКО, и, 

кроме того, характеризующиеся неувеличением зна-

чения показателя несовпадения тенденций Tendency 

при одновременном неувеличении значения сред-

ней относительной ошибки прогнозирования .

Для описанных выше вариантов формирования 

антител (на основе СБД и ППСБД) реализация 

МАКО осуществляется аналогичным образом. При 

реализации МАКО искомая аналитическая зави-

симость F кодируется в виде антитела Ab, которое 

должно обеспечивать распознание антигенов Ag – 

элементов прогнозируемого ВР d (t ) ( ) – та-

ким образом, чтобы осуществлялась минимизация 

аффинитета Aff (3) при соблюдении условий (5) и (6).

Укрупненная схема МАКО, используемого при 

разработке моделей прогнозирования k-го порядка, 

приведена на рис. 4.

МАКО относится к группе эволюционных алгорит-

мов [14], реализующих возможность одновременного 

поиска среди нескольких альтернативных вариантов 

решений и выбора лучших из них. Главной отличи-

тельной особенностью МАКО является использо-

вание механизмов клональной селекции (воспро-

изводства), гипермутации (изменения) и супрессии 

антител в ходе смены поколений популяций антител 

[18, 22]. При этом именно механизм супрессии, обе-

спечивающий удаление и уничтожение «похожих» 

антител, позволяет обходить локальные минимумы 

целевой функции (аффинитета) и расширять, при 

необходимости, область поиска решения.

МАКО является модификацией алгоритма кло-

нального отбора, предложенного к применению для 

разработки моделей прогнозирования в работе [16], 

поскольку реализует корректное преобразование в 

аналитические зависимости антител, формируемых 

случайным образом на основе СБД, благодаря пред-

ложенному в [21, 22] и описанному выше подходу, 

основанному на использовании трёх символьных 

алфавитов для представления узлов СБД.

МАКО включает в себя подготовительную часть, 

реализующую формирование начальной популя-

ции антител размером P, и итерационную часть, 

состоящую из следующих шагов: упорядочение 

антител по возрастанию значений аффинитета Aff; 

отбор и клонирование определенной доли «луч-

ших» антител, имеющих наименьшие значения 

аффинитета Aff; гипермутация клонов антител; са-

моуничтожение клонов антител, «похожих» на дру-

гие клоны и антитела текущей популяции; вычис-

ление аффинитета клонов антител и формирование 

новой популяции антител; супрессия полученной 

популяции; генерация новых антител и добавление 

их к текущей популяции до получения ее исходного 

размера P ; проверка условия достижения заданно-

го количества поколений G и завершение работы 

МАКО при выполнении этого условия, а в против-

ном случае – повтор итерационной части. Подроб-

ное описание МАКО дано в работе [22].

3. Экспериментальные исследования

Предлагаемый подход к оценке качества моделей 

прогнозирования на основе СБД, реализующий 

оценку аффинитета антител с помощью формулы 

(3) при соблюдении условий (5) и (6), был исполь-Рис. 4. Укрупненная схема МАКО

Конец

Вывод лучшего антитела.

Создание начальной популяции антител

1. Сортировка антител популяции по аффинитету.
2. Клонирование «лучших» антител.
3. Гипермутация антител.
4. Удаление из популяции одинаковых антител.
5. Дополнение популяции новыми антителами 
    до уcтановленного размера.

Количество генераций исчерпано.

Ввод временного ряда

Начало

ДА

НЕТ
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зован при реализации МАКО в ходе решения задач 

краткосрочного прогнозирования тенденций рын-

ка труда в России, в частности, для прогнозирова-

ния ВР, описывающего «экономически активное 

население» (в тыс. чел.). Одновременно в ходе срав-

нительного анализа было реализовано построение 

моделей прогнозирования на основе СБД и МАКО 

с применением традиционно используемой для 

оценки аффинитета антител средней относитель-

ной ошибки прогнозирования AFER (1).

При разработке моделей прогнозирования исполь-

зовались 18 известных значений ВР d (t ) ( ) с 

февраля 1999 года по август 2003 года для отсчетов 

времени по месяцам: февраль, май, август и ноябрь 

[11], а оценка качества прогнозирования выполня-

лась для 3 значений ВР (ноябрь 2003 года, февраль 

2004 года и май 2004 года), то есть на 3 шага вперед.

На рис. 5 приведены результаты прогнозирования 

на основе модели 4-го порядка, полученной при ис-

пользовании предлагаемого (по формуле (3)) под-

хода к оценке качества моделей прогнозирования в 

процессе смены 2000 поколений антител. Значения 

средних относительных ошибок прогнозирования 

 и на три шага вперед составили соответствен-

но 0,261 и 0,389, количество несовпадающих тен-

денций равно 0 как для 13 тенденций, используе-

мых при построении модели прогнозирования, так 

и для тенденций при прогнозировании на три шага 

вперед, что свидетельствует о применимости разра-

ботанной модели для выполнения краткосрочного 

прогнозирования данного ВР.

При этом «лучшее» антитело имеет вид:

, 

а аналитическая зависимость, определяющая мо-

дель прогнозирования 4-го порядка, записывается 

соответственно как:

         

Аналогичные результаты прогнозирования для 

рассматриваемого примера могут быть получены 

и при использовании традиционного (по формуле 

(1)) подхода к оценке качества моделей прогнозиро-

вания, однако их получение может сопровождаться 

хаотичными изменениями значений показателя не-

совпадения тенденций Tendency (2), поскольку по-

иск будет вестись только в направлении убывания 

значений средней относительной ошибки прогно-

зирования  (1). Использование предлагаемого 

подхода в ходе смены поколений МАКО позволяет 

сузить область поиска искомого решения.

Так как использование МАКО не гарантирует на-

хождение оптимальной модели прогнозирования, 

то особое внимание должно уделяться вопросу при-

знания модели прогнозирования в качестве «при-

емлемой» («субоптимальной»).

На рис. 6 и 7 приведены соответственно графи-

ческие зависимости для средней относительной 

ошибки прогнозирования  (1) и модифици-

рованного показателя несовпадения тенденций 

Tendency
M

 (4), полученные при использовании пред-

лагаемого (по формуле (3)) и традиционного (по 

формуле (1)) подходов к оценке качества моделей 

прогнозирования в процессе смены 1000 поколе-

ний одной реализации МАКО.

Как видно из рис. 6, в ходе реализации МАКО 

при использовании предлагаемого подхода к оцен-

ке качества моделей прогнозирования наблюдает-

ся постепенное уменьшение значений показателя 
 

Tendency
M

 и, соответственно, количества несовпа-

дающих тенденций «лучшего» антитела, в то время 

как при использовании традиционного подхода к 

оценке качества моделей прогнозирования воз-

можно скачкообразное уменьшение и увеличение 

значений показателя Tendency
M

 и, соответственно, 

количества несовпадающих тенденций «лучшего» 

антитела (рис. 7). При этом в обоих случаях наблю-

дается постепенное уменьшение значений средней 

относительной ошибки прогнозирования  

«лучшего» антитела.

Рис. 5. Результаты прогнозирования

  104 тыс. чел. численность

1       3         5         7        9        11      13       15       17       19      21
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В результате при применении традиционного 

подхода к оценке качества моделей прогнозирова-

ния «приемлемой» моделью может быть признана 

та, которая обладает меньшим значением средней 

относительной ошибки прогнозирования  (1), 

но при этом «плохим» значением показателя несо-

впадения тенденций Tendency (2).

Использование предлагаемого подхода к оценке 

качества моделей прогнозирования позволит сбалан-

сировать значения средней относительной ошибки 

прогнозирования  (1) и показателя несовпаде-

ния тенденций Tendency (2). При этом удастся в ходе 

смены поколений МАКО исключать из дальнейшего 

рассмотрения антитела и соответствующие им моде-

ли прогнозирования с худшими значениями показа-

теля несовпадения тенденций Tendency (2), поскольку 

в процессе смены поколений МАКО для антител бу-

дет запрещено увеличение значения показателя несо-

впадения тенденций Tendency (2). 

4. Заключение

Предложенный подход к оценке качества моде-

лей прогнозирования на основе СБД и МАКО обе-

спечивает совместный одновременный учет «луч-

ших» значений средней относительной ошибки 

прогнозирования  (1) и показателя несовпаде-

ния тенденций Tendency (2), позволяя при реализа-

ции МАКО исключить из дальнейшего рассмотре-

ния модели прогнозирования, характеризующиеся 

большими значениями показателя несовпадения 

тенденций Tendency.

Получаемая на основе СБД и МАКО функцио-

нальная зависимость не является аналитической 

зависимостью исследуемого ВР, а представляет со-

бой искусственно подобранную с использованием 

МАКО функцию, которая минимизирует введен-

ный критерий качества (3), но, при этом, не пре-

тендует на содержательную интерпретацию по от-

ношению к источнику ВР.

Модели прогнозирования на основе СБД и 

МАКО позволяют существенно сократить время 

поиска функциональной зависимости, наилучшим 

образом (с точки зрения одновременной миними-

зации средней относительной ошибки прогнозиро-

вания  и показателя несовпадения тенденций 

Tendency) описывающей известные значения ко-

ротких ВР, и могут быть рекомендованы для реше-

ния задач краткосрочного прогнозирования (на 1-3 

шага вперед). 

Рис. 6. Графические зависимости для показателей оценивания
 качества моделей прогнозирования при использовании 

предлагаемого подхода

Рис. 7. Графические зависимости для показателей оценивания 
качества моделей прогнозирования при использовании 

традиционного подхода
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Models of short-term forecasting of short-time series on the base of strictly binary trees and modified clonal 
selection algorithm are considered. These enable to increase forecast accuracy by selecting analytical dependences 
to be formed on the antibodies base, coding strictly binary trees and adequately describing known values of time 
series.

The antibody constitutes a symbolical line, which elements are selected from three preset symbolical alphabets: 
alphabet of arithmetic operations; alphabet of functionalities and alphabet of terminals. When implementing the 
modified clonal selection algorithm the use of three symbolical alphabets ensures correct transformation to analytical 
dependences of antibodies formed in a random way, which structure can be described by means of strictly binary 
trees. 

When antibodies are coded on the base of strictly binary trees all knots of strictly binary tree are consecutively 
recorded in a symbolical line, beginning from left to right and from bottom to top. When analytical dependences are 
formed on the base of antibodies the recursive procedure of antibodies interpretation is applied.

The modified clonal selection algorithm belongs to a group of evolutionary algorithms, which enable to carry out 
simultaneous search among several decision alternatives to make the best choice. The main distinctive feature of the 
modified clonal selection algorithm is use of mechanisms of clonal selection, hypermutation and suppression during 
alternation of generations of antibodies populations, used to form required analytical dependences.

A new approach to quality estimation of forecasting models on the base of strictly binary trees and modified 
clonal selection algorithm has been offered and investigated. The paper has shown the expediency of simultaneous 
accounting of mean relative forecast error rate and tendencies discrepancy indicator in antibodies affinity calculations 
for the purpose of forecasting models quality estimation to be defined by involving analytical dependences, formed 
on the base of strictly binary trees. When applying the modified clonal selection algorithm the considered approach 
to forecasting models quality estimation enables to exclude from further consideration forecasting models, which are 
characterized by great values of tendencies discrepancy indicator.

The offered forecasting models enable to reduce significantly time needed to retrieve an analytical dependence, 
which gives the best description of short time series known values, and can be recommended to address short-term 
forecasting tasks (for 1-3 steps forward).

Keywords: time series, forecasting model, strictly binary tree, modified clonal selection algorithm, mean relative forecast error 

rate, tendencies discrepancy indicator, affinity.
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modificirovannogo algoritma klonal’nogo otbora [An approach to evaluation of forecasting models quality using strictly binary 

trees and modified clonal selection algorithm]. Business Informatics, no. 1 (31), pp. 58–68 (in Russian). 

References

1. Ayvazyan S.A., Mkhitaryan V.S. (1998) Prikladnaya statistika i osnovy ekonometriki [Applied statistics and fundamentals of econometrics]. 

Мoscow: Uniti. (in Russian) 

2. Andersen T. (1976) Statisticheskii analiz vremennyh ryadov [Time series’ statistical analysis]. Moscow: Mir. (in Russian) 

3. Mills T.C., Markellos R.N. (2008) The econometric modelling of financial time series. Cambridge: Cambridge University Press.  

4. Woodward W.A., Gray H.L., Elliott A.C. (2011) Applied time series analysis. Statistics: A series of textbooks and monographs. CRC Press. 

DATA ANALYSIS AND INTELLIGENCE SYSTEMS



68 BUSINESS INFORMATICS №1(31)–2015

5. Chen S.M. (2002) Forecasting enrollments based on high-order fuzzy time series. Cybernetic Systems, vol. 33, no. 1, pp. 1–16. 

6. Hwang J.-R., Chen S.-M., Lee C.-H. (1998) Handling forecasting problems using fuzzy time series. Fuzzy Sets and Systems, vol. 100, 

pp. 217–228.

7. Cao L.J., Tay Francis E.H. (2003) Support vector machine with adaptive parameters in financial time series forecasting. IEEE Transaction 

on Neural Networks, vol. 14, no. 6, pp. 1506–1518. 

8. Raicharoen T., Lursinsap C., Sanguanbhoki P. (2003) Application of critical support vector machine to time series prediction. Circuits and 

Systems, 2003. ISCAS ’03.Proceedings of the 2003 International Symposium, vol. 5, pp. V-741–V-744.

9. Sah M., Degtiarev K.Y. (2004) Forecasting enrollment model based on first-order fuzzy time series. Proceeding of Internatinal Conference 

on Computer Intelligence, vol. 1, pp. 375–378. 

10. Su S.F., Li S.H. (2003) Neural network based fusion of global and local information in prediction time series. Proceedings of the 2003 IEEE 

International Joint Conference on Systems, Man and Cybernetics, vol. 5, pp. 4445–4450.

11. Demidova L.A. (2007) Razrabotka odnofaktornyh nechetkih modelei dlya analiza tendencii vremennyh ryadov s ispol’zovaniem 

geneticheskogo algoritma [Development of one-factorial fuzzy models for the analysis of time series’ tendencies by means of genetic 

algorithm]. Nauchno-tekhnicheskie vedomosti SPbGPU. Informatica. Upravlenie. Telecommunikatsii, no. 52 (2), pp. 156–164. (in Russian)

12. Demidova L.A. (2008) Prognozirovanie tendencii vremennyh ryadov na osnove odnofaktornoi nechetkoi modeli s ispol’zovaniem diskretnyh 

mnogestv vtorogo tipa i geneticheskogo algoritma [Tendencies’ Forecasting of time series on the base of one-factor fuzzy model by means of 

discrete type-2 fuzzy sets and genetic algorithm]. Business Informatics, no. 4 (6), pp. 46–53. (in Russian)

13. Demidova L.A., Skvortsova T.S. (2010) Dvuhfaktornaya model’ prognozirovaniya vremennyh ryadov s korotkoi dlinoi aktual’noi chasti 

s ispol’zovaniem geneticheskogo algoritma [Two-factorial forecasting model of time series with a short length of actual part by means of 

genetic algorithm]. Sistemy upravleniya i informacionnye tehnologii, no. 1 (39), pp. 7–12. (in Russian)

14. Dzhons M.T. (2004) Programmirovanie iskustvennogo intellekta v prilozheniyah [Programming of artificial intelligence in applications]. 

Moscow: DMK Press. (in Russian)

15. De Castro L.N., Von Zuben F.J. (2000) The clonal selection algorithm with engineering applications. Proceedings of the Genetic and 

Evolutionary Computation Conference (GECCO’00), Workshop on Artificial Immune Systems and Their Applications, Las Vegas, USA, July 

2000, pp. 36–37. 

16. Biduk P.I, Baklan I.V., Litvinenko V.I., Fefelov A.A. (2004) Alroritm klonal’nogo otbora dlya prognozirovaniya nestacionarnyh dinamicheskih 

sistem [Clonal selection algorithm for forecasting of non-stationary dynamic systems]. Shtuchnii intellect, no 4, pp. 89–99. (in Russian)

17. Demidova L.A., Titov S.B. (2012) Issledovanie vliyaniya osnovnyh parametrov algoritma funkcionirovaniya iskusstvennoi immunnoi seti na 

kachestvo klasterizacii ob’ectov [Key parameters’ influence research of an artificial immune network functioning algorithm on the objects’ 

clusterization quality]. Vestnik Ryazanskogo gosudarstvennogo radiotehnicheskogo universiteta, no. 40, pp. 54–60. (in Russian)

18. Dasgupta D., ed. (2006) Iskusstvennye immunnye seti i ih primenenie [Artificial immune systems and their application]. Moscow: Fizmatlit. 

(in Russian)

19. Kravets O. Ya. (2014) Perspektivnye podhody k issledovaniu tehnologii menedgmenta v slognyh systemah upravleniya [Perspective 

approaches to research of management technologies in difficult control systems]. Ekonomika i menedgment system upravleniya, vol. 1, no. 1 

(11), pp. 93–100. (in Russian) 

20. Astakhova N. N., Demidova L.A. (2013) Ispol’zovanie pochti polnyh strogo binarnyh derev’ev i modificirovannogo algoritma klonal’nogo 

otbora pri razrabotke modelei prognozirovaniya vremennyh ryadov s korotkoi aktual’noi chast’u [Using of the almost complete strictly 

binary trees and the modified clonal selection algorithm for the forecasting models’development of the time series with short actual part]. 

Vestnik Ryazanskogo gosudarstvennogo radiotehnicheskogo universiteta, no. 4-2 (46), pp. 89–96. (in Russian)

21. Demidova L.A., Koryachko A.V., Skvortsova T.S. (2010) Modificirovannyi algoritm klonal’nogo otbora dlya analiza vremennyh ryadov s 

korotkoi dlinoi aktual’noi chasti [The modified clonal selection algorithm for the analysis of time series with a short length of actual part]. 

Sistemy upravleniya i informacionnye tehnologii, vol. 42, no. 4.1, pp. 131–136. (in Russian)

22. Demidova L.A. (2012) Modeli prognozirovaniya vremennyh ryadov s korotkoi aktual’noi chast’u na osnove modificirovannogo algoritma 

klonal’nogo otbora [Forecasting models for time series with a short actual part on the base of modified clonal selection algorithm]. Vestnik 

Ryazanskogo gosudarstvennogo radiotehnicheskogo universiteta, no. 39-2, pp. 64–71. (in Russian)

23. Demidova L.A., Pylkin A.N., Skvortsov S.V., Skvortsova T.S. (2012) Gibridnye modeli prognozirovaniya korotkih vremennyh ryadov [Hybrid 

forecasting models of short time series]. Moscow: Goryachaya liniya – Telekom. (in Russian)

24. Paklin N.B., Oreshkov V.I. (2013) Bisnes-analitika: ot dannyh k znaniyam [Business analytics: from data to knowledge]. St. Petersburg: Piter. 

(in Russian)

25. Belov V.V. (2005) Problemy faktornogo prognozirovaniya social’no-ekonomicheskih pokazatelei [Factorial forecasting problems of socio-

economic indexes]. Vestnik Moskovskogo gosudarstvennogo universiteta priborostroeniya i informatiki, no. 2, pp. 116. (in Russian) 

26. Terekhov A.A. (2009) Identifikaciya statisticheskogo materiala i konsolidaciya vremennyh ryadov [Identification of a statistical material and 

time series’ consolidation]. Vestnik Ryazanskogo gosudarstvennogo radiotehnicheskogo universiteta, no. 27, pp. 62–70.(in Russian)

27. Kalmykova O.V., Gribanov V.P., Soroka P.I. (2004) Osnovy algoritmizacii i programmirovaniya: uchebnoe posobie [Bases of algorithmization 

and programming: manual]. Moscow: MESI. (in Russian)

DATA ANALYSIS AND INTELLIGENCE SYSTEMS



69БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА №1(31)–2015 г.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОВЕДЕНИЯ ТОЛПЫ 
НА ОСНОВЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ДИНАМИКИ 
ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ АГЕНТОВ

А.Л. БЕКЛАРЯН
преподаватель кафедры бизнес-аналитики, факультет бизнес-информатики, 
Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики»

Адрес: 101000, г. Москва, ул. Мясницкая, д. 20
E-mail: abeklaryan@hse.ru

А.С. АКОПОВ
доктор технических наук, профессор кафедры бизнес-аналитики, 
факультет бизнес-информатики, Национальный исследовательский 
университет «Высшая школа экономики»

Адрес: 101000, г. Москва, ул. Мясницкая, д. 20
E-mail: aakopov@hse.ru

В статье развивается феноменологический подход к моделированию поведения толпы, предложенный 
в работе [1]. Рассматривается непрерывная стохастическая агентная модель движения людей в 
ограниченном пространстве с заданной геометрией с использованием уточнений как состояния агента, 
так и системы принятия решений агентом, приведенных в моделях Хелбинга [2, 3, 4] (молекулярный подход). 
Такая интеграция представляется наиболее перспективным развитием данного класса задач, ввиду 
того, что феноменологический подход (модель Бекларяна–Акопова) позволяет привнести естественную 
дискретизацию задачи с последующим вычислением приращения всех характеристик агентов в каждый 
момент времени, а использование элементов молекулярного подхода (модели Хелбинга) позволяет описать 
максимально реалистичную систему принятия решений агентом. Это снимает сложный вопрос численного 
интегрирования уравнений Ньютона, лежащих в основе моделей Хелбинга, и предлагает явные вычисления 
всех характеристик системы.

В результате в системе имитационного моделирования AnyLogic создана агентная модель, позволяющая 
исследовать динамику перемещения агентов с учетом «эффекта толпы» при различных сценариях, в 
частности, в условиях экстремальных ситуаций при наличии эффектов «давки» и «турбулентности». 

Ключевые слова: имитационное моделирование, динамика толпы, агентное моделирование, AnyLogic. 

Цитирование: Бекларян А.Л., Акопов А.С. Моделирование поведения толпы на основе интеллектуальной динамики 
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1. Введение

К
оллективное поведение людей в замкнутом 

пространстве таит в себе формы поведения, 

опасные для жизни человека. Особая роль 

отводится ситуациям, при которых возникает мас-

совая паника, например, вследствие возникнове-

ния чрезвычайной ситуации (ЧС). Так, в результате 

пожара в ночном клубе «Хромая лошадь» (5 декабря 

2009 года) погибло 156 человек и 64 человека по-

лучили тяжкий вред здоровью [5]. Давка, произо-

шедшая 22 ноября 2010 года в столице Камбоджи 

во время традиционного камбоджийского праздни-

ка – фестиваля воды, – повлекла за собой гибель 
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456 человек, еще более пятисот получили ранения 

различной степени тяжести [6]. При этом стоит за-

метить, что во многих ситуациях основные людские 

потери возникают не столько в сам момент возник-

новения ЧС, а являются следствиями дальнейших 

событий (задымление, эффект толпы, давка и т.д.), 

а также зависят от характеристик внешней системы 

(геометрия помещения, расположение выходов и 

т.д.), существенно влияющих на возможность эф-

фективной эвакуации. Таким образом, паника и 

дальнейшая давка многократно увеличивают число 

жертв среди людей даже в ситуациях, напрямую не 

угрожающих жизни.

К сожалению, последствия ЧС являются трудно-

прогнозируемыми, так как зависят от множества 

факторов. Кроме того, большая часть наблюдений 

за местами скопления людей, и тем более за процес-

сом поведения толпы в той или иной ЧС, относятся 

либо к закрытой информации, либо, как минимум, 

к труднодоступной, не говоря уже о том, что само 

множество однотипных ЧС статистически мало и 

не дает возможности построения точной аналитиче-

ской модели.

Несмотря на высокий интерес к проблематике, 

долгое время основные работы по данной теме были 

посвящены психологическим и социальным аспек-

там вопроса. Например, в работе [7] детально опи-

саны условия и причины возникновения паники, 

которые сводятся к доминированию коллективного 

бессознательного как основного фактора. То есть со-

лидная часть исследователей рассматривает толпу с 

фрейдистской точки зрения, основанной на гипотезе, 

что люди как часть толпы действуют иначе, чем люди 

как индивиды [8, 9, 10]. Совокупность разумов членов 

группы синергируются в некий коллективный разум. 

Соответственно, и предлагаемые решения пробле-

мы возникновения паники также основаны на таком 

подходе [11], который мы назовем наивным.

На фоне описанных исследований изучение тол-

пы с привлечением сложных математических мо-

делей началось сравнительно недавно. Здесь сто-

ит отметить работы пионера этой области – Дирка 

Хелбинга. В его работе 2000 года в журнале Nature [2] 

впервые удалось воспроизвести ряд характерных для 

толпы явлений, таких, как образование пробок, во-

влечение новых людей в панику и другие, с помощью 

математического моделирования. В основе этой ра-

боты лежала идея применения к толпе людей мето-

дов молекулярной динамики, где психологические 

и социальные факторы рассматриваются как потен-

циалы взаимодействия между молекулами-людьми 

[12]. Такой подход будем называть молекулярным. На 

основе модели Хелбинга были построены ряд дру-

гих моделей [13, 14, 15, 16], рассматривающие раз-

личные аспекты возможных усложнений системы 

взаимодействий. Правда, основная часть моделей 

основывается на двухчастичном взаимодействии и 

игнорирует тот факт, что в определенной точке про-

странства сталкиваются трое и более людей. Тем не 

менее, в работе [4] была рассмотрена модель много-

частичного взаимодействия, которая привела к по-

явлению модельного эффекта турбулентности тол-

пы, который не раз был зарегистрирован в реальных 

ситуациях. Здесь стоит упомянуть работы группы 

российских ученых, Д.А.Брацуна [17, 18] и его кол-

лег, ставящие своей целью создание агентной моде-

ли поведения толпы на основе моделей Хелбинга. 

Отличительной особенностью моделей Брацуна яв-

ляется сложность геометрии пространства и фор-

мирование агентом плана выхода из многоуровнего 

разветвленного помещения. К сожалению, дальней-

шее усложнение моделей Хелбинга, как в части 

взаимодействия людей, так и в части анализа окру-

жающей обстановки, ведет к громоздкой процедуре 

совместного интегрирования уравнений движений, 

что требует либо распараллеливания вычислитель-

ных процессов, либо сверхпроизводительных про-

цессоров.

Наряду с двумя описанными подходами, в рабо-

тах [1, 19] был предложен феноменологический под-

ход, в рамках которого формализована агентная 

модель поведения толпы. В такой модели априори 

определяются состояния агентов с их характери-

стиками, правила взаимодействия агентов и пра-

вила принятия решений. Это позволяет смодели-

ровать динамику состояния системы как результат 

взаимодействия автономных агентов, чья система 

принятия решений задается в явном виде, а не яв-

ляется результатом решения системы уравнений 

Ньютона. При этом удается заложить такие эффек-

ты, как турбулентность толпы, волны сжатия тол-

пы и другие, которые в рамках моделей Хелбинга 

требуют задания соответствующих потенциалов, 

что, в свою очередь, ведет к поиску уникального 

динамического решения для весьма сложной си-

стемы уравнений и порождает самостоятельную не-

ординарную задачу. Также стоит отметить, что при 

феноменологическом подходе удается добавить 

ряд стохастических процессов в систему принятия 

решений агента с целью приближения моделируе-

мой динамики к реально наблюдаемым случайным 

флуктуациям в поведении толпы.
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Среди других работ, нацеленных на создание 

программно-графического пакета реализации чело-

веческого поведения, особое место занимает ком-

мерческий продукт DI–Guy [20]. Как следует из офи-

циального релиза компании, основным заказчиком 

программного продукта является министерство обо-

роны США и крупнейшие военно-промышленные 

корпорации (Boeing, BAE Systems, Raytheon). То есть 

создание систем прогнозирования человеческого по-

ведения также является предметом коммерциализа-

ции и представляет большой интерес как для государ-

ственных структур, так и для частных компаний.

В результате учета имеющихся моделей и подхо-

дов, а также исследований по психологии толпы, 

были сформулированы основные априорные пред-

положения, которые легли в основу данной агент-

ной модели поведения при ЧС. Среди этих предпо-

ложений необходимо отметить следующие: 

 частичная или полная потеря ориентации в 

пространстве и во времени;

 высокая степень турбулентности толпы, т.е. на-

личие хаотичного движения во всех направлениях в 

условиях высокой плотности агентов;

 существенное замедление скорости передвиже-

ния при определенных условиях (ранение, уплот-

нение и т.д.);

 стремление к ближайшему выходу в случае на-

хождения выхода в пределах видимости;

 стремление к присоединению к ближайшей 

группе агентов (эффект притяжения толпы).

В данной работе рассматривается непрерывная 

стохастическая агентная модель в ограниченном 

пространстве с заданной геометрией, основанная 

на феноменологической модели Бекларяна–Ако-

пова [1, 19] с использованием уточнений характе-

ристик агента и системы принятия решений аген-

том, приведенных в моделях Хелбинга [2, 3, 4]. 

Такая интеграция видится наиболее перспектив-

ным развитием данного класса задач, ввиду того, 

что феноменологический подход (модели Бекла-

ряна–Акопова) позволяет привнести естествен-

ную дискретизацию задачи с последующим вычис-

лением приращения всех характеристик агентов в 

каждый момент времени. Это снимает вопрос чис-

ленного интегрирования уравнений Ньютона, и 

предлагает явные вычисления всех характеристик 

системы. С другой стороны, уточнение характери-

стик агента и его системы принятия решений, за-

имствованное из модели Хелбинга, позволяет полу-

чить максимально реалистичную динамику толпы.

Отметим, что в рассматриваемых моделях сово-

купность агентов является совокупностью индиви-

дуумов, лишенных каких-либо общих изначальных 

целеполаганий.

2. Модель движения толпы на основе 

интеллектуальной динамики агентов

В предлагаемой модели реализуется концепция 

перехода от фиксированных значений ряда показа-

телей, отражающих как геометрию помещения, так 

и физику процесса перемещения агентов, к пред-

ставлению их в качестве управляющих параметров 

модели. В результате удается построить гибкую 

универсальную модель, позволяющую варьировать 

управляющими параметрами и, как следствие, ка-

либровать модель с целью максимизации правдопо-

добия с реальными процессами. Также построенная 

модель допускает дальнейшее усложнение во всех 

аспектах (геометрия помещения, механика взаимо-

действия агентов, характеристики самих агентов и 

т.д.) и введение новых уравнений связи и условий.

Предложенная модель имеет следующую струк-

туру. Задано ограниченное пространство прямоу-

гольной формы с диаметральными выходами. Все 

пространство поделено на одинаковые области 

также прямоугольной формы, в каждой из которой 

задано свое распределение агентов по площади. 

Каждый агент характеризуется своим состоянием 

и правилами взаимодействия с другими агентами. 

При этом как состояние, так и правила перемеще-

ния каждого из агентов являются функциями от 

статуса ситуации, которая характеризует степень 

экстремальности обстановки в восприятии агента.

Параметры модели, характеризующие геометрию 

пространства, состояние агента и правила взаимо-

действия агентов, делятся на две группы: параметры, 

принимающие абсолютные значения и параметры, 

требующие калибровки. Первая группа параметров 

(координаты углов помещения, координаты выхо-

дов, количество агентов и др.) состоит из показате-

лей, которые подаются на вход модели и могут при-

нимать любые значения. Вторая группа параметров 

отвечает за правила поведения агентов и требует 

проведения экспериментов с целью калибровки их 

значений. 

В условии отсутствия ЧС основное стремление 

агента – покинуть помещение с наименьшими по-

терями, в которые входят отклонение от прямоли-

нейной траектории движения к выходу, пересечение 

с другими агентами, замедление скорости движения 
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и ряд других параметров. Среди допущений модели 

стоит выделить тот факт, что рассматривается одно-

этажное помещение прямоугольной формы с диаме-

тральными выходами. Приведем формальное описа-

ние модели, используя следующие обозначения:

(a
0
, b

0
) – координата левого верхнего угла помеще-

ния (параметр);

(a
11

, b
11

); (a
12

, b
12

) – координаты вершин первого вы-

хода (параметр);

(a
21

, b
21

); (a
22

, b
22

) – координаты вершин второго вы-

хода (параметр);

len
1
, len

2
 – длина и ширина помещения, соответ-

ственно (параметр). 

Геометрия помещения (активного пространства)  

представлена на рис. 1.

Для характеристик активного пространства име-

ет место ряд естественных ограничений. Само по-

мещение разбито на M прямоугольных областей за 

счет равномерно распределенных горизонтальных 

и вертикальных прямых. Количество клеток по 

вертикали (m
vert

) и горизонтали (m
hor

) также явля-

ется параметрами моделирования. Очевидно, что 

M = m
vert

  m
hor

.

Количество агентов в клетке K
l
 в начальный мо-

мент обозначается . Имеет место равенство

                                 . 

В каждой клетке K
l
 , l = 1, 2, ..., M задается соб-

ственное начальное распределение положений 

агентов в начальный момент времени, обозначае-

мое области . Распределение  вместе с  так-

же являются параметрами. 

При формальном описании модели также ис-

пользуются следующие обозначения: 

t = 1, 2, ..., T, где T  [1, + ] – модельное время, до-

пускающее дробление вплоть до миллисекунд (ап-

проксимация непрерывной модели дискретной). 

Подобное квантование времени обусловлено тем, 

что она намного меньше, чем величина минималь-

ного времени для принятия решения агентом;

N – общее число агентов (рассматривается как па-

раметр модели);

i = 1, 2, ..., N – индекс агентов;

 – возраст агента. Значения нормально распреде-

лены в отрезке [6, 79];

 – пол агента: случайная величина, равновероятно 

принимающая значения 1 (мужчина) или 0 (жен-

щина);

 – абсцисса положения агента в момент време-

ни t;

 – ордината положения агента в момент време-

ни t;

 – радиус-вектор положения аген-

та в момент времени t;

 – абсолютное значение скорости (скалярная 

величина) перемещения агента в момент времени t;

 – значение комфортной скорости (скалярная 

величина) ходьбы агента;

 – значение максимальной скорости (скаляр-

ная величина) ходьбы агента (отметим, что ком-

фортная и максимальная скорости ходьбы для 

разных гендерно-возрастных групп являются из-

вестными [21, 22]); 

 – направляющий единичный вектор переме-

щения агента в момент времени t;

 –  направляющий единичный вектор агента к 

точке выхода в момент времени t;

 – радиус «личного пространства» агента;

 – расстояние между i-м и j-м агентами;

      , (1)

 – статус агента статус агента в 

момент времени t (0 – убит, 1 – ранен, 2 – дезори-

ентация, 3 – жив). Статус 2 является временным и 

спустя некоторый период меняется на 3. В условиях 

отсутствия ЧС и давки,  для всех i;

 – статус восприятия агентом 

окружающей ситуации в момент времени t (0 – от-

сутствие ЧС, 3 – время сразу после ЧС, 2 – актив-Рис. 1. Геометрия моделируемого помещения
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ная стадия ЧС, 1 – угасание ЧС). В условиях отсут-

ствия ЧС,  для всех i;

s
i
(t) – площадь горизонтальной проекции агента,

           (2)

где  – базовое значение,  – поправочные ко-

эффициенты (параметры), причем . Зна-

чения коэффициентов обусловлены тем, что ране-

ный человек имеет большую площадь проекции, 

ввиду появившейся, например, хромоты, контузии 

или просто ухудшения координации движения. 

Дезориентированный человек, хоть и в меньшей 

степени, но также склонен к ухудшению своего по-

зиционирования, что влечет увеличение площади 

проекции.

Базовое ( ) значение площади горизонтальной 

проекции агента рассчитывается на основании дан-

ных из методики МЧС России [23].

Плотность людей в толпе относительно агента

 в момент времени t описывается следующим 

образом: 

                          (3)

где  – коэффициент пропорции между окружаю-

щим пространством вокруг агента, где вычисляется 

плотность, и его площади горизонтальной проекции 

(параметр),  – характеристическая функция 

присутствия j-го агента в окружении i-го агента, т.е.

где B (r, (x, y)) – круг радиуса r с центром в точке (x, y).

Опишем функциональную связь между  и .

  

          (5)

  

                       (6)

                                
 (7)

                   (8)

     

               (9)

            

                        (10)

 (11)

                                   (12)

Радиус личного пространства является кусочно-

постоянной функцией и, в отличие от площади го-

ризонтальной проекции, является не физической, 

а психологической характеристикой агента. Коэф-

фициент , выступающий также в качестве параме-

тра модели, отражает поправки в радиусе личного 

пространства в зависимости от статуса ситуации: 

чем более чрезвычайна ситуация в восприятии 

агента, тем больше его стремление расширить свое 

личное пространство.

Взаимодействие агентов в рамках описываемой 

модели рассматривается как абсолютно упругий 

нецентральный удар. В качестве критерия насту-

пления взаимодействия выступает пересечение 

площадей горизонтальных проекций агентов.

В качестве чрезвычайной ситуации рассматри-

вается одиночный взрыв, центр которого является 

случайной величиной с вероятностным распре-

делением P. С центром взрыва связаны три кон-

центрические окружности различных радиусов, 

образующие зоны различного поражения агентов. 

Попадание в каждую из зон поражения в момент 

взрыва меняет статус агента st
i
 на соответствующее 

значение. В случае смерти агента он перестает вли-

ять на дальнейшее развитие модели, в том числе, 

не является преградой для перемещения. Если в 

результате взрыва агент дезориентирован, то он на 

протяжении нескольких секунд он остается непод-

вижным, а по истечении меняет свой статус на st
i 
=3.
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При ЧС каждый из агентов, испытывая стресс и 

страх, перестает ориентироваться на комфортную 

скорость ходьбы и готов даже на бег. При этом в слу-

чае попадания агента в зону ранения при взрыве, его 

максимальная скорость бега претерпевает измене-

ние пропорциональное близости к взрыву.

3. Результаты имитационного 

моделирования в AnyLogic

Для предложенной модели движения агентов 

(1) – (12) разработана имитационная модель в си-

стеме AnyLogic [25]. Для реализации модели дви-

жения толпы в системе AnyLogic была разработана 

специальная процедура на языке программирова-

ния Java, вызываемая из события Event, вызывае-

мого циклически в каждый момент модельного вре-

мени t. Особенностью данной процедуры является 

итерационное вычисление новых координат аген-

тов с использованием системы принятия решений 

и дальнейшей передачей вычисленных координат 

в функцию, отвечающую за перемещение агентов 

с заданной скоростью. В результате возникновения 

ЧС, возникают эффекты «турбулентности» и «дав-

ки» (рис. 3) что приводит к гибели значительной 

части агентов. Данный результат полностью согла-

суется с результатами работы [1]. 

Рис. 3. Фрагмент презентационной части модели в AnyLogic:  Распределение агентов после ЧС

Рис. 2. Фрагмент презентационной части модели в AnyLogic:  Распределение агентов до ЧС
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4. Заключение

Основываясь на феноменологическом подходе, 

была формализована агентная модель поведения 

толпы при чрезвычайной ситуации, которая была 

реализована в виде имитационной модели в систе-

ме AnyLogic. Как возникающая динамика в рамках 

такой модели, так и ее результаты согласуются с со-

ответствующими характеристиками реальных про-

цессов.

Полученные результаты предполагают дальней-

шее развитие данного подхода с детальным учетом 

процедур кластеризации и динамики таксонов. 
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This paper elaborates a phenomenological approach to simulation of human crowd behavior, proposed in study [1]. 

We consider a continuous stochastic agent-based model of human behavior in a confined space with a given geometry 
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4] (molecular approach). 
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избегать сложных грамматических конструкций.

 В тексте аннотации следует применять значимые слова из текста 
статьи.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА приводятся на русском и английском языках. 
Количество ключевых слов (словосочетаний) – 6-10. Ключевые слова 
или словосочетания отделяются друг от друга точкой с запятой.

ФОРМУЛЫ. При наборе формул, как выключных, так и строчных, 
должен быть использован редактор формул MS Equation. В формуль-
ных и символических записях греческие (русские) символы, а также 
математические функции записываются прямыми шрифтами, а пере-
менные аргументы функций в виде английских (латинских) букв – на-
клонным курсивом (пример «cos a», «sin b», «min», «max»). Нумерация 
формул – сквозная (по желанию авторов допускается двойная нуме-
рация формул с указанием структурного номера раздела статьи и, 
через точку, номера формулы в разделе). 

РИСУНКИ (графики, диаграммы и т.п.) могут быть оформлены 
средствами MS Word или MS Excel. Ссылки на рисунки в тексте обяза-
тельны и должны предшествовать позиции размещения рисунка. До-
пускается использование графического векторного файла в формате 
wmf/emf или cdr v.10. Фотографические материалы предоставляются 
в формате TIF или JPEG, c разрешением изображения не менее 300 
точек на дюйм. Нумерация рисунков – сквозная. 

ТАБЛИЦЫ оформляются средствами MS Word или MS Excel. Ну-
мерация таблиц – сквозная. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ составляется в соответствии с требова-
ниями ГОСТ 7.0.5-2008. Библиографическая ссылка (примеры оформ-
ления размещены на сайте журнала http://bi.hse.ru/). Нумерация би-
блиографических источников – в порядке цитирования. Ссылки на 
иностранную литературу – на языке оригинала без сокращений. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ ДЛЯ АНГЛОЯЗЫЧНОГО БЛОКА 

оформляется в соответствии с требованиями SCOPUS (примеры 
оформления размещены на сайте журнала http://bi.hse.ru/). Для 
транслитерации русскоязычных наименований можно воспользовать-
ся сервисом http://translit.ru/. 

ЛИЦЕНЗИОННЫЙ ДОГОВОР
Для размещения полнотекстовых версий статей на сайте журнала 

с авторами заключается лицензионный договор о передаче авторских 
прав. 

Плата с авторов за публикацию рукописей не взимается. 
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Articles should be topical and original, should outline tasks 

(issues), describe key results of the author’s research and 

appropriate conclusions. 

Manuscripts are submitted via e-mail: bijournal@hse.ru. 
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TEXT FILES should be submitted in electronic form, as a MS 

Word document (version 2003 or higher).

LENGTH. Articles should be between 20 and 25 thousand 

characters (incl. spaces).

FONT, SPACING, MARGINS. The text should be in Times 

New Roman 12 pt, 1.5 spaced, fit to the width, margins: left – 25 

mm, all other – 15 mm. 

TITLE of the article should be submitted in native language and 

English. 

AUTHORS’ DETAILS are presented in native language and 

English. The details include: 

  Full name of each author  

  Position, rank, academic degree of each author  

  Affiliation of each author, at the time the research was 

completed

  Full postal address of each affiliation (incl. postcode / ZIP) 
  E-mail address of each author.

ABSTRACT are presented in native language and English. 

 The abstract should be between 200 and 300 words. 

 The abstract should be informative (no general words), original, 

relevant (reflects your paper’s key content and research findings); 

structured (follows the logics of results’ presentation in the paper)

 The recommended structure: purpose (mandatory), design 

/ methodology / approach (mandatory), findings (mandatory), 

research limitations / implications (if applicable), practical 

implications (if applicable), originality / value (mandatory). 
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as possible. Include your key theoretical and experimental results, 
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 The text of the abstract should include key words of the paper.  
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(separated by semicolons). 

FORMULAE should be prepared using Math Type or MS Equation 

tool.

FIG.S should be of high quality, black and white, legible and numbered 
consecutively with Arabic numerals. All Fig.s (charts, diagrams, etc.) 
should be submitted in electronic form (photo images – in TIF, PSD or 
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