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РЕФЕРАТ 

 

Отчет 256 с., 1 ч., 43 рис., 23 табл., 306 источников, 1 прил. 

ТЕОРИЯ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ, ТЕОРИЯ КОЛЛЕКТИВНОГО ВЫБОРА, 

ОПТИМИЗАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, ТЕОРИЯ ИГР, СЕТЕВОЙ 

АНАЛИЗ ДАННЫХ, ТЕОРИЯ ФУНКЦИЙ ДОВЕРИЯ 

Объектами исследования проекта были модели и методы многокритери-

ального принятия решений, оптимизационного моделирования, теории кол-

лективного выбора, теории игр, теории функций доверия, сетевого и кла-

стерного анализа данных, модели в социально-экономических, финансовых и 

политических системах.  

Цель работы ‒ решение ряда задач оптимизационного моделирования, 

многокритериального принятия решений, теории коллективного выбора, ана-

лиза данных и прогнозирования, а также применение разработанных моделей 

и методов в прикладных задачах в области социально-экономического анали-

за, политологии, в финансовой и банковской сферах. 

В частности, целями исследований были: 

‒ задача размещения транспортных узлов с подъездными путями в некоторой 

региональной транспортной системе; 

‒ задача инвестирования в проект по строительству заводов по переработке 

твердых бытовых отходов в биомассу, используемую как топливо в систе-

мах электроснабжения и отопления; 

‒ модель оценки объема инвестиций, необходимых для разработки цепочки 

зарядных станций на автомобильных магистралях; 

‒ модели предпочтений с помощью функций ценности;  

‒ задача анализа чувствительности многокритериального выбора к измене-

нию оценок параметрической важности критериев; 

‒ функции коллективного выбора, основанные на принципе устойчивости; 
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‒ индексы поляризованности мнений и разнородности предпочтений в груп-

пе; 

‒ коалиционное манипулирование при неполной информации; 

‒ задача оценивания достаточности капитала банка в рамках требований Ба-

зельского комитета; 

‒ модель вероятности дефолта судоходных компаний; 

‒ модель анализа финансовых показателей с помощью процессов Хоукса с 

целью выявления кризисов на фондовом рынке и предупреждения их появ-

ления; 

‒ агрегирование рекомендаций финансовых аналитиков в рамках теории 

функций доверия; 

‒ сетевая модель международной миграции; 

‒ регрессионная модель численности международных мигрантов по странам; 

‒ модели распределения конфликтных зон Арктического региона; 

‒ модели распространения нефтепродуктов в море при техногенных авариях; 

‒ сетевая модель международной торговли; 

‒ применение ранее разработанных методов анализа паттернов для расчета 

индексов неоднородности инновационного развития с использованием дан-

ных Глобального индекса инноваций; 

‒ методы анализа структурной сложности и их применение к анализу данных 

фондового рынка в задаче прогнозирования кризисных периодов; 

‒ модели полярности в международной системе. 

Методологической основой исследований в проекте были теория много-

критериального принятия решений, теория игр и оптимизационное модели-

рование, теория коллективного и индивидуального выбора, интеллектуаль-

ный, статистический и сетевой анализ данных. Основными методами иссле-

дований были методы статистического, сетевого и кластерного анализа дан-
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ных, методы оптимизации, методы теории вероятностей, методы теории 

функций доверия и др. 

Ряд исследований выполнен с помощью вычислительных средств и с 

использованием прикладного (лицензионного или свободного) программного 

обеспечения. Некоторые исследования потребовали разработки комплексов 

программ. Для прикладных исследований использовались интернет-данные и 

открытые базы данных из различных источников.  

В результате выполнения проекта получены следующие новые теорети-

ческие и прикладные результаты: 

‒ в рамках решения задачи размещения транспортных узлов с подъездными 

путями в некоторой региональной транспортной системе представлена 

классификация моделей используемых при решении подобных задач; пред-

ложена математическая модель, учитывающая наличие существующей 

транспортной системы региона; на основе представленной модели сформу-

лированы оптимизационная (в случае известных цен на транспортировку и 

строительство) и робастная задачи (точные значения цен не известны); обе 

задачи протестированы на данных о транспортной системе части России; 

‒ представлены результаты по модификации разработанной в 2016 году ма-

тематической модели и на основе этой модификации сформулирована зада-

ча об оценке: а) требуемого объема инвестирования в проект по строитель-

ству заводов по переработке твердых бытовых отходов в биомассу, исполь-

зуемую как топливо в системах электроснабжения и отопления; б) началь-

ных цен двух контрактов на строительство заводов по переработке отходов 

в топливную биомассу в рамках концессионного соглашения между част-

ными инвесторами и городскими властями в виде игры трех лиц; доказана 

возможность отыскания точек равновесия Нэша этой игры из решения трех 

вспомогательных задач линейного программирования; 

‒ разработана математическая модель и сформулирована оптимизационная 

задача оценки объема инвестиций, необходимых для разработки цепочки 

зарядных станций на автомобильных магистралях при линейных ограниче-
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ниях; доказано, что оптимальное решение этой задачи может быть найдено 

из решения вспомогательной задачи смешанного математического про-

граммирования; 

‒ в рамках моделирования предпочтений при помощи функций ценности вы-

делен и исследован новый интересный для приложений специальный вид 

функций, представляющих отношения полного порядка на конечных мно-

жествах – реперные функции; рассмотрены реперные функции полезности 

и реперные функции вредности;  

‒ предложена постановка задачи анализа чувствительности многокритери-

ального выбора к изменению оценок параметрической важности критериев 

и, в частности, к изменению интервалов неопределенности замещений кри-

териев; предложен общий метод проведения такого анализа для отдельных 

недоминируемых альтернатив и для множества альтернатив в целом; 

‒ в рамках сравнительного исследования функций коллективного выбора, за-

висящих от коллективных предпочтений, проведено исследование функций 

коллективного выбора, основанных на принципе устойчивости; для этих 

решений установлены некоторые свойства и их теоретико-множественные 

соотношения; установлены некоторые свойства процедур построения агре-

гированных ранжирований, основанных на рассмотренных правилах; 

‒ исследованы индексы поляризованности мнений и разнородности предпоч-

тений в группе; проведено сравнение существующих подходов к измерению 

разнообразия и выделены аксиоматические свойства индексов; построены 

новые аксиоматически обоснованные индексы измерения поляризованности 

и разнообразия предпочтений; 

‒ в рамках исследования коалиционного манипулирования при неполной ин-

формации показано, что: а) для правил подсчета очков вероятность коали-

ционного манипулирования равна вероятности индивидуального манипу-

лирования при публичной информации о победителях голосования; б) коа-

лиционное манипулирование при неполной информации всегда безопасно 
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для правила относительного большинства и правила вето и может быть не-

безопасно для правила Борда; проведена серия экспериментов для вычисле-

ния оценок вероятностей коалиционного манипулирования при неполной 

информации; 

‒ на основе 24 200 гипотетических портфелей, отличающихся уровнем риска, 

рассчитан мультипликатор риск-веса, корректирующий требования Базель-

ского комитета для покрытия рисков, возникающих вследствие концентра-

ции портфеля и корреляции вероятности дефолта (PD) и доли потерь при 

дефолте (LGD); 

‒ построена модель вероятности дефолта методом бинарной и категориаль-

ной логистической регрессии на выборке из 192 судоходных компаний 36 

стран за период с 2001 по 2016; 

‒ предложена модель анализа финансовых показателей с помощью процессов 

Хоукса с целью выявления кризисов на фондовом рынке и предупреждения 

их появления; модель протестирована на данных фондового индекса 

S&P500  и валютной пары USD/RUB; 

‒ исследовано агрегирование рекомендаций финансовых аналитиков в рам-

ках теории функций доверия на примере российского фондового рынка; по-

казано, что правила комбинирования, которые широко развиты в теории 

функций доверия, позволяют агрегировать рекомендации аналитиков с уче-

том исторической надежности источников информации, характера прини-

маемых решений (пессимистичность-оптимистичность), конфликта между 

прогнозами и рекомендациями и т.д.; показано, что полученные агрегиро-

ванные прогнозы в большинстве случаев оказываются точнее консенсус-

прогнозов; 

‒ в рамках анализа международной миграции разработана сетевая модель и 

проанализированы индексы центральности; исследована взаимосвязь чис-

ленности международных мигрантов по странам и социально-
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экономических показателей стран (ВВП, уровень образования, интенсив-

ность конфликтов);  

‒ предложены новые модели распределения конфликтных зон между заинте-

ресованными участниками, которая была апробирована для Арктического 

региона; проведен анализ потенциальных конфликтных зон в Баренцевом 

море и их сравнение с распределением, предложенным в международных 

договорах; 

‒ изучены модели распространения нефтепродуктов в море, с помощью ко-

торых будет возможно прогнозировать данный процесс; построена динами-

ческая модель распространения нефти в море с учётом различных природ-

ных факторов на основе предлагаемых нами моделей; разработан вычисли-

тельный комплекс, позволяющий визуализировать процесс распростране-

ния нефти во времени; 

‒ в рамках анализа сети продовольствия проанализированы сети междуна-

родной торговли; выявлены страны, имеющие наибольшее влияние на дру-

гих участников сети по каждой категории продуктов; исследовано измене-

ние со временем ключевых стран в сетях продовольствия; 

‒ на основе предложенных ранее двух новых методов анализа паттернов раз-

работаны численные методы расчета индексов неоднородности инноваци-

онного развития с использованием данных Глобального индекса иннова-

ций; 

‒ в рамках разработки методов анализа структурной сложности рассмотрены 

и исследованы новые модификации алгоритма анализа структурной слож-

ности графа, основанные на нормализованном значении энтропии; эта мо-

дификация позволила ускорить и увеличить точность вычисления сложно-

сти данных фондового рынка в задаче прогнозирования кризисных перио-

дов; 
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‒ исследованы подходы к операционализации полярности в международных 

исследованиях и изучена связь полярности с вероятностью возникновения 

конфликтов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В отчете представлены результаты работы в 2017 году коллектива со-

трудников Международной научно-учебной лаборатории анализа и выбора 

решений НИУ ВШЭ над проектом «Анализ, выбор и принятие решений в со-

циально-экономической, политической и финансовой сферах: новые модели, 

методы и алгоритмы».  

В соответствии с техническим заданием были проведены исследования 

в следующих научных направлениях: 

‒ исследование оптимизационных моделей и механизмов; 

‒ исследование моделей коллективного и многокритериального выбора; 

‒ анализ моделей в финансовой и банковской сферах; 

‒ разработка и применение методов анализа данных и прогнозирования; 

‒ исследование моделей в политических и социальных системах. 

Работа над проектом этого года стала продолжением исследований, про-

водимых в Международной научно-учебной лаборатории анализа и выбора 

решений в 2016 г. в ходе работы над проектом «Разработка и исследование 

новых математических моделей в социально-экономической и политической 

сферах» [1]. В частности, в 2016 г. были получены следующие новые теоре-

тические и прикладные результаты: 

‒ в рамках исследований по выявлению влияния в сетевых структурах пред-

ложено несколько моделей, позволяющих учитывать индивидуальные ха-

рактеристики каждой вершины сети, их групповое влияние, а также интен-

сивность ближних и дальних взаимодействий; разработанные модели были 

апробированы на реальных данных по миграционным потокам и экспорту 

продовольствия; 

‒ применен сетевой подход с использованием нового индекса влияния (long-

range interaction centrality, LRIC), учитывающего непрямые взаимодействия 

в сети, к анализу военных конфликтов и войн с участием государств; 
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‒ разработана модель, основанная на суперпозиции надпороговых процедур, 

с помощью которой можно оценить вероятность возникновения торнадо; 

результаты тестирования модели на реальных данных показали более высо-

кую точность модели по сравнению с существующими аналогами; 

‒ предложен новый подход к анализу сложных систем, основанный на по-

строении семейства кластеризаций, чьи свойства позволяют выявить неко-

торые важные содержательные особенности исходной системы; целесооб-

разность и применимость разработанного подхода проиллюстрированы 

анализом голосований в Государственной Думе РФ и анализом индексов 

фондовых рынков; 

‒ разработана математическая модель оптимального комплектования препо-

давателей ВУЗа для чтения курсов, подготовленных с использованием он-

лайн материалов, проведены численные расчеты модели на ряде примеров; 

‒ разработаны математическая модель оценки целесообразности инвестиро-

вания в развитие сети электроснабжения региона и математическая модель 

оценки времени окупаемости системы хранения электроэнергии жителями 

микрорайона города; 

‒ разработана математическая модель для задачи оптимизации системы пе-

реработки твердых мусорных отходов, для которой произведены расчеты на 

модельных промерах; 

‒ исследована проблема дизайна механизма в области регулирования здраво-

охранения; получено условие, при котором существует возможность им-

плементировать эффективное решение; показано, что рыночный механизм 

не позволяет достичь эффективного решения; 

‒ исследована проблема построения оптимального посева в турнире по 

олимпийской системе; разработана новая система аксиом для данной зада-

чи; создан новый метод (посев равных интервалов) и предложено его ак-

сиоматическое обоснование; 
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‒ построена обобщенная модель соревнования типа "Аукцион"; проанализи-

рована сравнительная статика ожидаемого дохода от аукциона в зависимо-

сти от распределения типов игроков, в которых изменение данного распре-

деления описывается с помощью различных стохастических порядков; до-

казана справедливость полученных результатов для широкого класса игр; 

‒ предложен новый подход к формированию согласительных решений в за-

дачах многокритериального выбора, основанный на понятии максимально 

правдоподобно оптимальной (кратко, мп-оптимальной) альтернативы; ис-

следованы свойства таких альтернатив и указаны подходы к их отысканию; 

‒ проведено сравнение трех наиболее известных рейтингов российских науч-

ных журналов по экономике и менеджменту друг с другом и 

с ранжированиями входящих в них журналов по значениям трех библио-

метрических показателей; показано, что эти рейтинги коррелируют слабо, 

а степень их отличия от рейтингов НЭБ/РИНЦ сопоставима со степенью их 

отличия друг от друга; 

‒ с помощью процедур выбора, основанных на моделировании коллективных 

предпочтений, построены агрегированные ранжирования 74 лучших рос-

сийских журналов по экономике и менеджменту; проведен формальный 

корреляционный анализ этих ранжирований; 

‒ в рамках исследования манипулируемости правил агрегирования предпоч-

тений показано, что для правила относительного большинства неполнота 

информации не влияет на успех манипулирования, если индекс стимула к 

манипулированию значительно меньше, чем вероятность манипулирования; 

разработаны алгоритмы и методы для вычисления коалиционной манипу-

лируемости правил голосования для случаев, когда избиратели в одной коа-

лиции имеют различные предпочтения; 

‒ с помощью индексов попарной согласованности участников выборных ор-

ганов оценено влияния на принятие политических решений на примере 

рейхстага Веймарской Германии 1919-1933 гг.; показано, что готовность 
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формировать коалиции дает участникам возможность усилить свое влияние 

на принятие политических решений, в то время как наличие ограничений на 

формирование коалиций или непопулярная политическая программа не да-

ют в полной мере реализовать это влияние на принятие решений; 

‒ показано,что чем интенсивнее идеологические размежевания в парламенте, 

тем выше разрыв между влиянием голосующих, зависящим только от доли 

мест, и реальным влиянием, учитывающим предпочтения по формирова-

нию коалиций; и тем важнее при исследовании выборных органов, наряду с 

институциональными факторами, учитывать внеинституциональные осо-

бенности; для рейхстага Веймарской республики реальное влияние могло 

оказываться более чем в два раза выше, чем прогнозируемое индексом 

влияния без учета предпочтений, и заметно усиливались к последним созы-

вам; 

‒ разработан и исследован многомерный индекс поляризованности социаль-

ной (политической) системы; этот индекс использован и показал свою эф-

фективность при анализе Государственной Думы РФ (1994 – 2003) и Пала-

ты Представителей США (1879 – 2015);  

‒ в рамках исследования стандартов Базельского комитета показано, что еди-

ное регулирование в банковской сфере может вызвать негативные послед-

ствия для экономики, особенно для стран-реципиентов; предложен количе-

ственный анализ факторов, которые могут быть использованы при переходе 

к стандартам Базель III для формирования переходного института с целью 

учета уровня экономического развития стран; 

‒ развит сетевой подход к оцениванию системного риска на рынке междуна-

родных заимствований; предлагаемая методика позволяет определить стра-

ны, которые на первый взгляд не имеют высокий уровень системной значи-

мости, но при этом оказывают существенное влияние на стабильность сис-

темы в целом; 
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‒ исследована модификация математической модели поведения участников 

биржи при решении задач нахождения наилучшего гарантированного ре-

зультата трейдера и стратегий взаимодействия трейдера с биржей, в кото-

рой реализована возможность торговли трейдером производными финансо-

выми инструментами (фьючерсами и опционами); доказаны условия суще-

ствования гарантирующей стратегии для трейдера в антагонистической иг-

ре с биржей; приведены иллюстративные примеры решения задач отыска-

ния трейдером наилучшего гарантированного результата торговли на фон-

довой бирже; 

‒ исследована согласованность рекомендаций инвестбанков о стоимости ак-

ций российских компаний в 2012-2014гг. в рамках теории функций доверия 

с помощью теоретико-игровых методов (индекс Шепли, индекс взаимодей-

ствия), методами сетевого анализа, методами анализа нечетких отношений, 

с помощью иерархической кластеризации. 

Некоторые исследования 2017, выполненные в рамках проекта «Анализ, 

выбор и принятие решений в социально-экономической, политической и фи-

нансовой сферах: новые модели, методы и алгоритмы», стали продолжением 

исследований прошлого года. Здесь, прежде всего, речь идет о задаче опти-

мизации переработки твердых бытовых отходов крупных городов, об иссле-

дованиях некоторых моделей коллективного и многокритериального выбора, 

об исследованиях коалиционного манипулирования при неполной информа-

ции, исследовании миграционных процессов и моделей распределения спор-

ных зон в Арктическом регионе и некоторых других. В тоже время ряд рас-

смотренных в этом году задач являются новыми (например, задача оценива-

ния степени разнообразия предпочтений в группе, исследование распростра-

нения нефтепродуктов при возникновении чрезвычайных ситуаций на произ-

водстве и др.). Предполагается, что некоторые исследования этого года будут 

продолжены в дальнейшем.  

Методологической основой исследований служат теория многокритери-

ального принятия решений, теория игр и конструирования экономических 
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механизмов, теория коллективного и индивидуального выбора, интеллекту-

альный, статистический и сетевой анализ данных. Основными методами ис-

следований являются методы статистического, сетевого и кластерного анали-

за данных, методы оптимизации, методы теории вероятностей, методы тео-

рии функций доверия и др. 

Ряд исследований выполнен с помощью вычислительных средств и с 

использованием прикладного (лицензионного или свободного) программного 

обеспечения. Некоторые исследования потребовали разработки комплексов 

программ. Для прикладных исследований использовались интернет-данные и 

открытые базы данных из различных источников.  

Отчет состоит из 5 разделов, соответствующих основным направлениям 

исследований, и одного приложения. 

В первом разделе представлены результаты по исследованию оптимиза-

ционных моделей и механизмов. Эти исследования осуществлялись по не-

скольким направлениям. 

В подразделе 1.1 приведены результаты исследования задачи размеще-

ния транспортных узлов с подъездными путями в некоторой региональной 

транспортной системе. В частности, представлена классификация моделей 

используемых при решении подобных задач и обзор современных работ, по-

свящённых этой задаче; предложена математическая модель, учитывающая 

наличие существующей транспортной системы региона. На основе представ-

ленной модели сформулированы оптимизационная (в случае известных цен 

на транспортировку и строительство) и робастная задачи (точные значения 

цен не известны). Обе задачи протестированы на данных о транспортной сис-

теме части России. 

В подразделе 1.2 исследована задача оптимизации переработки твердых 

бытовых отходов крупных городов. В частности, представлены результаты 

по модификации разработанной в 2016 году математической модели и на ос-

нове этой модификации сформулирована задача об оценке: а) требуемого 

объема инвестирования в проект по строительству заводов по переработке 
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этих отходов в биомассу, используемую как топливо в системах электро-

снабжения и отопления; б) начальных цен двух контрактов на строительство 

заводов по переработке отходов в топливную биомассу в рамках концесси-

онного соглашения между частными инвесторами и городскими властями в 

виде игры трех лиц. Доказана возможность отыскания точек равновесия Нэ-

ша этой игры из решения трех вспомогательных задач линейного програм-

мирования. 

В подразделе 1.3 поставлена и исследована задача оценки объема инве-

стиций, необходимых для разработки цепочки зарядных станций на автомо-

бильных магистралях. В частности, показано, что решение опимизационной 

задачи необходимого объема инфестиций может быть найдено из решения 

вспомогательной задачи смешанного математического программирования. 

Второй раздел отчета посвящен результатам исследований моделей кол-

лективного и многокритериального выбора. Так в подразделе 2.1 представле-

ны результаты по моделированию предпочтений. В частности, выделен и ис-

следован новый интересный для приложений специальный вид функций, 

представляющих отношения полного порядка на конечных множествах – ре-

перные функции. Рассмотрены реперные функции полезности и реперные 

функции вредности, представляющие соответственно бинарные отношения 

полезности и бинарные отношения вредности на множестве векторных оце-

нок и множестве объектов.  

В подразделе 2.2 предложены постановки задачи анализа чувствитель-

ности многокритериального выбора к изменению оценок параметрической 

важности критериев и, в частности, к изменению интервалов неопределенно-

сти замещений критериев. Рассмотрен общий метод проведения анализа чув-

ствительности для отдельных недоминируемых альтернатив и для множества 

альтернатив в целом. 

В подразделе 2.3 приводятся результаты сравнительного исследования 

функций коллективного выбора, зависящих от коллективных предпочтений. 

В частности, проведено исследование функций коллективного выбора, осно-
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ванных на принципе устойчивости: объединения минимальных Р-

доминирующих множеств, объединения минимальных P-внешнеустойчивых 

множеств, объединения минимальных R-внешнеустойчивых множеств и объ-

единения минимальных слабо-устойчивых множеств. Для этих решений ус-

тановлены некоторые свойства и их теоретико-множественные соотношения. 

Задача оценки степени разнообразия предпочтений в группах рассмат-

ривется в подразделе 2.3. В частности, проведено сравнение существующих 

подходов к измерению разнообразия и выделены аксиоматические свойства 

индексов. Построены новые аксиоматически обоснованные индексы измере-

ния поляризованности и разнообразия предпочтений. 

Наконец в последнем подразделе 2.4 приведены результаты исследова-

ний по коалиционному манипулированию при неполной информации. В ча-

стности, показано, что: а) для правил подсчета очков вероятность коалици-

онного манипулирования равна вероятности индивидуального манипулиро-

вания при публичной информации о победителях голосования; б) коалици-

онное манипулирование при неполной информации всегда безопасно для 

правила относительного большинства и правила вето и может быть небезо-

пасно для правила Борда. В этом подразделе приведены также результаты 

экспериментов по вычислению оценок вероятности коалиционного манипу-

лирования при неполной информации. 

В третьем разделе отчета приведены результаты анализа некоторых мо-

делей в финансовой и банковской сферах. Так в подразделе 3.1 исследовано 

совместное влияние концентрации кредитного риска и пары вероятность де-

фолта‒потери при дефолте (PD-LGD) на достаточность капитала банков. В 

частности, показано, что Базельский подход недооценил совместное влияние 

PD-LGD корреляции и концентрации в среднем более, чем в полтора раза. 

В подразделе 3.2 проанализированы факторы, влияющие на вероятность 

дефолта международных судоходных компаний. В частности, построена мо-

дель вероятности дефолта методом бинарной и категориальной логистиче-
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ской регрессии на выборке из 192 судоходных компаний 36 стран за период с 

2001 по 2016. 

В подразделе 3.3 рассмотрено применение процессов Хоукса для про-

гнозирования финансовых рисков. В подразделе приведены результаты тес-

тирования модели на данных фондового индекса S&P500 и валютной пары 

USD/RUB. 

Наконец в подразделе 3.4 исследована возможность агрегирования ре-

комендаций финансовых аналитиков методами теории свидетельств. Показа-

но, что правила комбинирования, которые широко развиты в теории функций 

доверия, позволяют агрегировать рекомендации аналитиков с учетом исто-

рической надежности источников информации, характера принимаемых ре-

шений (пессимистичность-оптимистичность), конфликта между прогнозами 

и рекомендациями и т.д. 

Четвертый раздел отчета посвящен разработке и применению методов 

анализа данных и прогнозирования. В подразделе 4.1 приведены исследова-

ния международных миграционных потоков методами сетевого анализа дан-

ных. В частности, исследована взаимосвязь численности международных ми-

грантов по странам и социально-экономических показателей стран (ВВП, 

уровень образования, интенсивность конфликтов).  

Подраздел 4.2 посвящен исследованию моделей распределения спорных 

зон в Арктическом регионе. Эта работа является продолжением ранее нача-

тых исследований. В частности, рассмотрены новые модели распределения 

конфликтных зон между заинтересованными участниками, проведен анализ 

потенциальных конфликтных зон в Баренцевом море и их сравнение при из-

менении ценности ресурсов. 

В подразделе 4.3 предложены и исследованы новые модели распростра-

нения нефтепродуктов при возникновении чрезвычайных ситуаций на произ-

водстве. В частности, построена динамическая модель распространения неф-

ти в море с учётом различных природных факторов. Разработан вычисли-
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тельный комплекс, позволяющий визуализировать процесс распространения 

нефти во времени. 

Подраздел 4.4 посвящен исследованию продовольственной безопасности 

стран методами сетевого анализа данных. В частности, выявлены страны, 

имеющие наибольшее влияние на других участников сети. 

В подразделе 4.5 представлены результаты по свойствам новых методов 

анализа паттернов, на базе которых сформированы численные методы расче-

та индексов неоднородности инновационного развития с использованием 

данных Глобального индекса инноваций. 

Наконец в подразделе 4.6 приведены результаты дальнейшей работы по 

разработке методов анализа струткрной сложности данных. В частности, рас-

смотрены и исследованы новые модификации алгоритма анализа структур-

ной сложности графа, основанные на нормализованном значении энтропии. 

Эта модификация позволила ускорить и увеличить точность вычисления 

сложности данных фондового рынка в задаче прогнозирования кризисных 

периодов. 

Пятый раздел отчета посвящен исследованию моделей полярности 

и стабильности в политических и социальных системах. Изучена связь по-

лярности с вероятностью возникновения конфликтов. 

В Приложение вынесены дополнительные таблицы отчета. 

Все полученные результаты являются новыми. Значимость полученных 

результатов подтверждена апробациями на международных научных конфе-

ренциях, семинарах и пр. Большинство из представленных результатов опуб-

ликованы или поданы к публикациям. 

  



25 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

В ходе выполнения проекта «Анализ, выбор и принятие решений в со-

циально-экономической, политической и финансовой сферах: новые модели, 

методы и алгоритмы» были проведены исследования в следующих научных 

направлениях: 

‒ исследование оптимизационных моделей и механизмов; 

‒ исследование моделей коллективного и многокритериального выбора 

‒ анализ моделей в финансовой и банковской сферах; 

‒ разработка и применение методов анализа данных и прогнозирования 

‒ исследование моделей в политических и социальных системах. 

 

1 Исследование оптимизационных моделей и механизмов 

В этом разделе отчета приведены результаты исследований некоторых 

оптимизационны моделей и механизмов. Исследования проводились 

в следующих направлениях:  

‒ задача размещения транспортных узлов с подъездными путями 

в региональной транспортной системе; 

‒ задача оптимизации переработки твердых бытовых отходов крупных горо-

дов; 

‒ задача оценки объема инвестиций, необходимых для разработки цепочки 

зарядных станций на автомобильных магистралях. 

 

1.1 Задача размещения транспортных узлов с подъездными путями 

в региональной транспортной системе 
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1.1.1 Вводные замечания к постановке задачи размещения транспортных 

узлов 

Развитие инфраструктуры региональной транспортной системы является 

одной из приоритетных задач руководства региона. С развитием экономики 

региона растут грузопотоки, проходящие через его транспортную систему, 

вследствие чего может наступить момент, когда транспортная система не 

сможет обслуживать возросшие грузовые потоки. В такой ситуации она пре-

вратится в препятствие для развития экономики региона. Задача оптимально-

го размещения новых транспортных узлов и определения, какими подъезд-

ными путями они должны обладать является одной из важнейших при рас-

смотрении вариантов модернизации транспортной системы региона. 

Как правило, актуальны следующие предпосылки: 1) в регионе уже су-

ществует транспортная система, 2) существует возможность определить 

множество мест, подходящих для размещения новых транспортных узлов, 

3) для каждого элемента транспортной системы можно спрогнозировать 

спрос на транспортные услуги. При таких предпосылках необходимо опти-

мальным образом разместить новые транспортные узлы и определить какие 

виды транспорта они должны обслуживать, то есть какими подъездными пу-

тями они должны обладать. Даже при небольшом количестве подходящих 

для размещения новых транспортных узлов географических точек региона 

рассматриваемая задача является достаточно сложной для лица принимаю-

щего решения (ЛПР), ввиду того, что в рамках размещения новых транспорт-

ных узлов необходимо также определить: 1) количество размещаемых транс-

портных узлов, 2) оптимальные пропускные способности новых транспорт-

ных узлов, 3) какими подъездными путями должны обладать новые транс-

портные узлы, 4) какой должна быть новая оптимальная схема грузоперево-

зок в регионе, так как добавление новых транспортных узлов меняет струк-

туру грузопотоков в транспортной системе региона. 

Для ответа на вышеуказанные вопросы предлагается математическая 

модель задачи размещения транспортных узлов с подъездными путями, бази-
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рующаяся на модели Hub Median Location. В этом подразделе отчета пред-

ставлены оптимизационная и робастная постановки задачи. Предложенная 

робастная постановка позволяет находить оптимальное решение с учетом ря-

да параметров, о которых известны лишь области их возможных значений. 

 

1.1.2 Модель задачи размещения транспортных узлов с подъездными 

путями, базирующаяся на модели Hub Median Location 

1.1.2.1 История постановки задачи 

Класс математических моделей, который сейчас используется в задачах 

размещения транспортных узлов, первоначально был предложен для задач 

размещения различных центров обслуживания. Одной из первых работ, в ко-

торой была рассмотрена подобная модель, является [2], где авторы рассмат-

ривали задачу размещения больниц, складов, почтовых отделений, фабрик, 

магазинов и других объектов. Они сформулировали эту задачу в виде задачи 

целочисленного программирования. Целевая функция в этой задачи отражает 

сумму расстояний от каждой точки до размещаемых центров обслуживания, 

с учетом важности этих точек в регионе. Позднее в [3] было доказано, что эта 

задача является NP-трудной. 

Задача размещения центров обслуживания получила название задачи о 

p-медиане (p-Median Location Problem) из-за своего сходства с задачей нахо-

ждение медианы графа. В этой задаче под медианой понимается вершина 

графа, в которой минимальна взвешенная сумма расстояний между этой 

вершиной и остальными вершинами графа [4]. 

В классической постановке p-Median Location Problem необходимо раз-

местить � центров (больниц, полицейских участков, пожарных команд) для 

обслуживания � пунктов. Предполагается, что центр может быть размещен в 

любом из пунктов. Также известно расстояние между пунктами ��� и «важ-

ность» каждого пункта �� («важность» может отражать количество людей 

проживающих в данном пункте). Переменные ��� принимают значение 1, ес-
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ли пункт � обслуживается в центре, расположенном в пункте	
, и 0 в против-

ном случае. Центр обслуживания считается расположенным в пункте 
, если 

переменная ��� принимает значение 1. 

Сформулированная задача имеет вид 

∑ ∑ ����������
���	
� → min 	    (1.1) 

при ограничениях  

∑ �����
� = 1, ∀	� = 1,… , �,     (1.2) 

��� ≥ ��� , ∀	� = 1,… , �, 
 = 1,… , �     (1.3) 

∑ �����
� = �,     (1.4) 

��� ∈ �0,1�, ∀	� = 1,… , �, 
 = 1,… , �.    (1.5) 

Целевая функция (1.1) представляет собой суммарное расстояние от 

пунктов до размещенных центров с учетом важности пунктов. Ограничения 

имеют следующие значения:  

(1.2) – каждый пункт прикреплен ровно к одному центру обслужива-

ния; 

(1.3) – пункты могут быть прикреплены только к центрам обслужива-

ния, но не к другим пунктам; 

(1.4) – должно быть размещено ровно � центров обслуживания; 

(1.5) – переменные ��� ‒ булевые. 

Позднее сформулированная выше задача стала использоваться примени-

тельно к проблеме размещения новых транспортных узлов. В этой ситуации 

центры обслуживания - это транспортные узлы, а пункты - это клиенты (гру-

зоотправители и грузополучатели). 

 

1.1.2.1 Классификации вариантов постановки задачи 

Существует большое количество различных постановок задачи о разме-

щении транспортных узлов, которые могут быть классифицированы по сле-

дующим признакам. 
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1. Тип формализации транспортной системы. Существует два основных 

типа: дискретная и планарная. В дискретной постановке места для размеще-

ния транспортных узлов выбираются из конечного множества точек (см., на-

пример, [5, 6, 7]). В непрерывной или планарной постановке транспортные 

узлы могут быть размещены в любой точке региона (см., например, [8, 9, 

10]). 

2. Тип целевой функции задачи. Существует два основных типа целевых 

функций: минимизация максимального расстояния между клиентом и транс-

портным узлом и минимизация суммы всех расстояний (см., например, [5, 11, 

12]). Модели, рассматривающие целевые функции первого типа, обычно 

имеют в своём названии слово Center, например Hub Center Location Problem 

(см., например, [6, 13, 14, 15]). 

3. Информация о количестве транспортных узлов для размещения. Этот 

параметр может быть либо экзогенным, либо определяться в процессе реше-

ния задачи (см., например, [12, 16]). В случае экзогенного параметра в назва-

нии модели присутствует приставка ’p’, например, p-Hub Location Problem 

(см., например, [15, 17, 25]). 

4. Тип соединения клиента с транспортным узлом. Существует три типа 

соединения: единичное (каждый клиент может быть присоединен только к 

одному транспортному узлу, в названии модели присутствует Single 

Allocation, например, [18, 19]), ограниченное (каждый клиент может быть 

присоединен к   транспортным узлам, в названии модели присутствует r-

Allocation, например, [20, 21]), множественное (каждый клиент может быть 

присоединен к нескольким транспортным узлам одновременно, в названии 

модели присутствует Multiple Allocation, например, [22, 23]).  

5. Существование дополнительных условий на тип сети из транспортных 

узлов. Основные типы следующие: полный граф, звезда (например, [14, 24]), 

дерево (например, [25]) и линия (например, [26]). 

6. Существование ограничений на пропускные способности транспорт-

ных узлов или связей клиентов с ними. Типы задач, в которых присутствуют 
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такие ограничения, имеют в своем названии прилагательное Capacitated (см., 

например, [6, 16, 19, 23]), если же такие ограничения отсутствуют, то 

Uncapacitated (см., например, [12, 18, 20, 27]). 

7. Наличие пар отправитель-получатель среди клиентов. Задачи, в кото-

рых есть такие пары, называют Hub Location Problem (например, [5, 12, 28]); 

задачи в которых их нет – Hub Median Location Problem (например, [22, 24]). 

8. Наличие неизвестных параметров задачи и методы работы с ними. В 

моделях, в которых присутствуют неизвестные параметры, используют два 

основных подхода: стохастическая оптимизация (Stochastic, например, [11, 

15, 28, 29]) и робастная оптимизация (Robust, например, [16, 12, 22, 30, 31]). 

9. Рассмотрение различных видов транспорта. Обычно рассматривается 

один тип соединения клиентов с транспортными узлами, однако существуют 

работы, в которых рассматривается несколько типов. Такие модели обычно 

имеют в своём названии прилагательное Multi-modal или Inter-modal (напри-

мер, [17, 32]). 

10. Наличие условий на обслуживание. Примером ограничений могут 

быть ограничения на максимально допустимую стоимость (время, дистан-

цию) перевозки груза для конкретного клиента. Модели с такими ограниче-

ниями называют Hub Covering Location Problem (например, [7, 27, 20, 33]). 

Дополнительную информацию можно найти в обзорных работах [34, 35, 36, 

37]. Сейчас в научной литературе активно исследуются как различные вари-

анты постановки задачи размещения транспортных узлов [12, 16, 22, 23], так 

и методы их решения [20, 27, 38, 39]. 

 

1.1.2.3 Особенности предлагаемой модели 

Основными отличительными чертами модели, представленной в этой 

работе, являются: а) учет в ней наличия разных видов транспорта посредст-

вом подъездных путей к транспортным узлам; б) возможность выбора пропу-

скной способности для каждого нового транспортного узла; в) возможность 

отыскания наилучшего гарантированного решения в случае наличия неиз-
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вестных параметров. Ниже подробно рассмотрены работы, наиболее близкие 

к данной.  

В [32] авторы рассматривали Multi-modal Capacitated Single Allocation 

Hub Location Problem. Предложенная ими модель позволяет: а) выбирать для 

перевозки определенный вид транспорта и тип транспортного средства; 

б) выбирать пропускную способность транспортных узлов, увеличивая её на 

определенные величины в случае необходимости. Для решения сформулиро-

ванной задачи авторы предлагают эвристический алгоритм, который тести-

руют на примерах (наборы данных Turkish network из 81 и CAB из 25 вер-

шин) и сравнивают с результатами полученными CPLEX. Тестирование по-

казывает, что предложенный эвристический алгоритм находит решение, от-

личающееся от найденного CPLEX, в среднем, не больше чем на 1%, однако, 

важно отметить, что CPLEX не смог решить предложенную авторами фор-

мулировку задачи для 81 вершины за 10 часов.  

В [40] рассматривается Capacitated Single Allocation Hub Location Prob-

lem с возможностью выбора пропускных способностей транспортных узлов 

из заранее заданного множества. Кроме этого, авторы добавляют условие на 

сбалансированность получившейся транспортной сети, то есть грузопотоки, 

проходящие через разные транспортные узлы, должны быть примерно одно-

го объема. Предложенная модель была протестирована на примерах разме-

ром до 50 вершин. Примеры решались CPLEX, для нескольких примеров 

время решения превысило 2 часа. Как отмечалось в классификации выше, 

для работы с неизвестными параметрами существует два основных подхода. 

В стохастической оптимизации неизвестные параметры представляются в 

виде случайных величин с известными вероятностными распределениями. 

При таком подходе, значение целевой функции ‒ это среднее ожидаемое зна-

чение. Можно выделить следующие минусы стохастического подхода: 

а) предположение о существовании и виде вероятностных распределений для 

неизвестных параметров ничем не обосновывается; б) отыскание параметров 

этих вероятностных распределений в практических задачах затруднено; в) в 
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случае моделирования с использованием различных сценариев размер и 

сложность задачи сильно возрастают; г) найденное среднее значение может 

отличаться в негативную сторону от реального значения. Ввиду перечислен-

ных недостатков, в данной работе стохастический подход не используется, а 

применяется робастный подход, при котором, ищется не среднее значение, а 

наилучший гарантированный результат. Ниже рассмотрены работы также 

применяющие этот подход.  

В [16, 31] применяется робастный подход к задачам Uncapacitated Multi-

ple Allocation Hub Median Problem и Capacitated Multiple Allocation Hub Medi-

an Problem с неопределенным спросом на транспортные услуги. Также как и 

в [30], авторы формулируют задачи минимаксной оптимизации на двух мно-

гогранниках и линеаризуют их при помощи перехода к двойственной задаче. 

Авторы описывают применение метода декомпозиции Бендерса для решения 

получившихся задач и тестируют предложенную модель и метод решения на 

примерах до 50 вершин из баз AP и CAB. Робастный подход в [12, 22] отли-

чается от подхода в [16, 31], а именно, авторы [12, 22] допускают случайное 

изменение значений фиксированного количества параметров, и находят наи-

лучшее решение при наихудшем изменении параметров. Количество пара-

метров, которые могут изменять своё значение, является мерой неопределен-

ности. Такой подход не позволяет моделировать сложные взаимоотношения 

между значениями параметров. 

 

1.1.3 Некоторые выводы 

В работе рассмотрена задача размещения новых транспортных узлов с 

подъездными путями в географическом регионе с существующей транспорт-

ной системой. Такая задача возникает у руководства региона в ситуации, ко-

гда существующая транспортная система требует модернизации. Представ-

лена классификация моделей используемых при решении подобных задач и 

обзор современных работ, посвящённых этой задачи. Для формализации рас-

сматриваемой задачи предложена математическая модель, позволяющая учи-
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тывать: а) наличие существующей транспортной системы региона; 

б) возможность использования различных видов транспорта; в) возможность 

выбора оптимальных пропускных способностей для новых транспортных уз-

лов. 

На основе представленной модели были сформулированы оптимизаци-

онная и робастная задачи. Задача в оптимизационной постановке позволяет 

найти оптимальное размещение новых транспортных узлов и схему грузопо-

токов в модернизированной транспортной системе в случае известных цен 

(на транспортировку и строительство). Задача в робастной постановке позво-

ляет найти размещение этих узлов и грузопотоков, обеспечивающие наилуч-

ший гарантированный результат в ситуации, когда точные значения цен не 

известны. 

Обе сформулированные задачи были протестированы на данных 

о транспортной системе части России. 

Тестирование показало адекватность получаемых решений и доказало 

возможность применения представленной модели к крупным транспортным 

системам. 

В качестве дальнейших исследований можно выделить два основных 

направления. Первое направление связано с усовершенствованием програм-

мы для отбрасывания заведомо не используемых связей клиентов с транс-

портными узлами, такое отбрасывание позволит снизить количество пере-

менных в экземпляре задачи и дополнительно увеличит точность робастного 

решения. Второе направление связано с рассмотрением целевых функций, 

отражающих не издержки, но и прибыль региона или транспортных компа-

ний от модернизации транспортной системы. 

Результаты этого подраздела отражены в работе [41]. 
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1.2 Задача оптимизации переработки твердых бытовых отходов (ТБО) 

крупных городов 

1.2.1 Современное состояние решаемых проблем 

Твердые бытовые отходы (ТБО) – это отходы, которые содержат a) 

«биомассу, или биогенные (растительные или животные продукты), такие 

материалы, как бумага, картон, пищевые отходы, вырезки травы, листья, де-

рево, продукты из кожи, б) горючие материалы, такие как пластмассы и дру-

гие синтетические материалы, полученные из нефти и c) негорючие материа-

лы, такие как стекло и металлы» [42]. Твердые бытовые отходы составляют 

значительную часть бытовых отходов, с которыми приходится иметь дело 

администрациям крупных городов всего мира. Ежедневный объем твердых 

бытовых отходов, например, в Нью-Йорке, составляет 13 000 тонн [43], и, со-

гласно [44], город тратит более 3% годового бюджета для поддержания как 

государственной, так и частной системы управления утилизацией ТБО. 

Переработка, сжигание и утилизация ТБО на мусорных полигонах 

(свалках), окружающих крупные города, являются наиболее распространен-

ными подходами к удалению из города этого источника загрязнения окру-

жающей среды в развитых странах [45]. Однако, несмотря на улучшения как 

технологий переработки ТБО вообще (особенно систем переработки ТБО в 

электроэнергию), так и их переработки путем сжигания в частности (waste-to-

energy incineration) [46], значительная часть ТБО по-прежнему выгружается 

на мусорных полигонах. Например, в США 136 млн. тонн ТБО из 258 млн. 

тонн, произведенных в стране в 2014, были размещены на мусорных полиго-

нах [47]. Ожидается, что в Европе около 100 миллионов тонн ТБО из при-

мерно 300 млн. тонн ТБО, которые будут созданы в 2020 году, будут утили-

зированы на мусорных полигонах [48]. В то время как в развитых странах 

ТБО, в основном, просто хранятся на мусорных полигонах, в развивающихся 

странах открытое сжигание (open burning) ТБО на мусорных полигонах оста-

ется популярным подходом к управлению утилизацией отходами [49, 50]. 
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В настоящее время существуют технологии, позволяющие обрабатывать 

ТБО, в частности, в топливные биомассы, которые используются для произ-

водства тепла и электроэнергии (см., например, [51]). Однако внедрение та-

ких технологий требует значительных финансовых ресурсов для строитель-

ства и эксплуатации соответствующих объектов (заводов). Это превращает 

проблему удаления городских ТБО в стратегическую проблему управления 

для администрации крупного города (AКГ) как в развитых, так и в разви-

вающиеся странах. Разумеется, эта проблема не является (и не может быть) 

единственной (и даже основной) стратегической проблемой для АКГ, кото-

рые АКГ должна решать исходя из годового бюджета города. Поэтому любой 

запрос на выделение дополнительных средств налогоплательщиков из этого 

бюджета на решение проблем удаления ТБО должен быть строго обоснован 

на основе тщательных вычислений (даже если в итоге запрашиваемые суммы 

не будут предоставлены в полном объеме). 

 

1.2.2 Актуальность и новизна темы исследования 

Цель системы поддержки принятия решений, предлагаемой в настоящем 

исследовании, предоставить каждой AКГ инструментарий для количествен-

ной оценки требуемой суммы и, таким образом, способствовать обоснованию 

расходов, связанных с использованием технологий, трансформирующих ТБО 

города в продукты, востребованные на рынке (например, технологии произ-

водства топливной биомассы [51]), при решении практических проблем 

управления удалением ТБО. Кроме того, производство таких востребованных 

продуктов может даже генерировать средства в результате продажи этих 

продуктов на соответствующих рынках (например, на рынках тепловой и 

электрической энергии в случае использования топливной биомассы [51]). 

Поэтому, правильно рассчитанные и корректно использованные численные 

оценки указанных расходов и возможных доходов могут в конечном итоге 

заинтересовать частных инвесторов (по крайней мере, в частичном) финан-

сировании реализации технологий обработки ТБО. Их интерес к инвестици-
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ям в соответствующие проекты, скорее всего, может быть реализован в рам-

ках государственно-частных партнерств (ГЧП) с АКГ [52], совместных пред-

приятий (СП) с владельцами технологий, финансовых кредитов для владель-

цев этих технологий, а также концессионных соглашений (КС) с АКГ для 

разработки и эксплуатации заводов по переработке ТБО. 

Как известно, например, ГЧП по другим вопросам, связанным с управ-

лением удалением городских ТБО и КС для эксплуатации мусорных полиго-

нов уже давно является частью арсенала подходов АКГ к крупномасштабным 

проектам [53, 54]. Однако, подходы к количественной оценке плюсов и ми-

нусов конкретных форм партнерства между АКГ и частным сектором и схе-

мы взаимных финансовых обязательств всех сторон в них  в отношении 

управления удалением городских ТБО не изучались в научных публикациях 

с достаточной глубиной. В то же время реализация каждой такой формы 

партнерства может потребовать средств налогоплательщиков из бюджета го-

рода, а сумма, которую нужно будет потратить, зависит от того, насколько 

разумна схема выбранного партнерства.  

Такое положение дел с удалением городских ТБО лишь подтверждает 

актуальность исследования, проводимого в рассматриваемом направлении. 

Хотя исследования в этом направлении ведутся во многих научных центрах, 

важно подчеркнуть принципиальное отличие настоящего исследования от 

других работ по этой тематике. В этих других работах финансовые оценки, 

связанные с созданием и эксплуатацией систем управления удалением ТБО 

из  крупных городов, не рассматриваются как часть общей проблемы финан-

сирования соответствующих разработок (не только налогоплательщиками, 

особенно когда финансовую поддержку этих разработок не удается получить 

от вышестоящих федеральных и региональных властей). В противополож-

ность этому,  система поддержки принятия решений, помогающая админист-

рациям крупных городов обсуждать различные формы потенциального взаи-

модействия с частным сектором с целью получения финансовых ресурсов в 

требуемом объеме, является предметом настоящего исследования. 
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Данное исследование реализует подход, общая схема которого была на-

мечена в работе прошлого года [1]. 

 

1.2.3 Описательная постановка задачи оптимизации переработки ТБО 

Государственные закупки ‒ это особая форма партнерства, поощряющая 

использование новых технологий переработки ТБО в любые продукты кото-

рые необходимы на соответствующих рынках и делают их частью системы 

управления удалением отходов любого крупного города [55]. Государствен-

ные закупки предполагают заключение контракта (или нескольких контрак-

тов) на: a) предоставление технологии обработки и оборудования, исполь-

зующего эту технологию; б) эксплуатацию объектов (заводов), которые бу-

дут использовать эти технологии и оборудование, а также производить и 

продавать продукцию переработки ТБО, востребованную на рынках. Кроме 

того, государственные закупки, связанные с ТБО, предполагают заключение 

контракта (или контрактов) на возведение новых зданий или перепрофилиро-

вание существующих зданий в районах, близких к (по крайней мере, некото-

рым) мусорным полигонам, окружающих город, в каждом из которых по-

строенный завод будет функционировать вместе с транспортными коммуни-

кациями к нему. 

Любая AКГ, заинтересованная в организации таких тендеров, сталкива-

ется с тремя взаимосвязанными проблемами. Во-первых, ей необходимо оп-

ределить мощности заводов по переработке городских ТБО в топливную 

биомассу, которое можно было бы построить на участках земли, исходя из 

ожидаемого объема топливной биомассы, который предполагается произво-

дить в течение определенного периода времени. Во-вторых, АКГ необходимо 

определить начальные цены для указанных двух контрактов: a) на строитель-

ство заводов и б) на поставку технологией и оборудования для обработки там 

ТБО и управления этим оборудованием для всех земельных участках с тем, 

чтобы начать тендерные процедуры по выбору компаний из числа тех, кото-

рые потенциально заинтересованы в выполнении одного из двух (или обоих) 
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проектов с соблюдением всех требований АКГ. В-третьих, AКГ должна оце-

нить общий объем финансирования работ, связанных с созданием и функ-

ционированием всех заводов для обработки ТБО города и, исходя из этой 

оценки, определить, позволяет ли доступная для использования часть город-

ского бюджета проводить тендеры по обоим проектам в рамках стандартной 

процедуры государственных закупок АКГ. 

 

1.2.4 Система поддержки принятия решений по управлению оптимиза-

цией переработки ТБО 

В настоящем исследовании предлагается система поддержки принятия 

решений, которая помогает AКГ эффективно решать вышеупомянутые три (и 

некоторые другие) проблемы управления, связанные с удалением городских 

ТБО. В основе этой системы лежит игровая модель, позволяющая сформули-

ровать саму проблему отыскания приемлемых решений по управлению уда-

лением ТБО в форме игры трех лиц на выпуклых многогранных множествах 

непересекающихся допустимых стратегий игроков. Эта система  поддержки 

принятия решений позволяет, в частности, решить указанные три проблемы 

управления любого реального размера даже на ПК с использованием стан-

дартных программных пакетов, реализующих методы линейного программи-

рования. С помощью этой системы AКГ может определить начальные цены 

на каждый из вышеупомянутых двух контрактов и организовать тендеры на 

выполнение соответствующих проектов, если доступная часть городского 

бюджета позволяет покрыть требуемые расходы, связанные с реализацией 

этих контрактов по найденным ценам. Если, однако, такое покрытие невоз-

можно, AКГ может изучить возможность сотрудничества с частным секто-

ром в какой-либо одной из вышеупомянутых форм, и выбор конкретной 

формы зависит от финансовой стратегии, которой AКГ может решить при-

держиваться. 

Строительство заводов по переработке городских ТБО в продукты, вос-

требованные на рынке, например, в вышеупомянутые топливные биомассы, 
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является крупномасштабным проектом, требующим существенных инвести-

ций. В то же время продажа этих топливных биомасс, т.е. эксплуатация этих 

заводов, может принести значительную сумму средств их владельцу, объем 

которой может быть оценен в ходе определения (расчета) резервных (т.е. на-

чальных) цен для двух тендеров (с помощью предложенной системы). В ми-

ровой практике, такого рода сочетание затратных и доходных видов деятель-

ности, связанных с общественными потребностями, часто реализуется в рам-

ках КС, которое является широко используемой формой партнерства между 

городскими властями и частным сектором. 

Существует несколько сценариев формирования потенциального КС 

между AГК и частной компанией или группой частных компаний, заинтере-

сованной в инвестировании в городское хозяйство, которую далее удобно на-

зывать инвестором. 

В соответствии с одним из этих сценариев инвестор может рассмотреть 

возможность подписания КС с AКГ как на строительство зданий заводов по 

переработке ТБО, так и на поставку оборудования и его эксплуатацию. Для 

оценки финансовой перспективности этой возможности, инвестору необхо-

димо найти а) подходящую  строительную компанию и б) владельца техно-

логии переработки ТБО, которые могли бы выполнить свою работу на каче-

ственном уровне, соответствующем условиям, которые, инвестору следует 

ожидать в рамках потенциального КС. Если такие компании найдены, инве-

стор может их нанять для выполнения соответствующих работ или же соз-

дать с обеими компаниями совместное предприятие, или найти другую фор-

му сотрудничества с ними. Отыскание таких компаний инвестор может осу-

ществить в рамках коммерческих тендеров, аналогичных тем, которые АКГ 

могла бы провести, если бы бюджет города позволил AКГ это сделать. Это, в 

частности, означает, что инвестор может использовать предлагаемую систе-

му поддержки принятия решений точно так же, как это может сделать AКГ. 

Предлагаемая система поддержки принятия решений позволяет АКГ 

проанализировать финансовые плюсы и минусы как, например, вышеупомя-
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нутого сценария сотрудничества с частным сектором, так и стратегии AКГ, 

направленной на самостоятельную реализацию обоих вышеупомянутых про-

ектов—связанных с переработкой городских ТБО, подлежащих утилизации 

на мусорных полигонах, в продукты, востребованные на рынках—если дос-

тупная часть городского бюджета позволяет АКГ это сделать. Этот анализ, в 

частности, необходим для обоснования финансовых условий конкретных 

форм отношений между AКГ и частным сектором для обеспечения инвести-

ций, требуемых для реализации обоих проектов. 

 

1.2.5 Содержательная постановка задачи оптимизации переработки ТБО 

Рассматривается крупный город, вокруг которого расположено несколь-

ко мусорных полигонов, использовавшихся городскими властями в течение 

некоторого промежутка времени. Большая часть городских ТБО, которая 

расположена на этих мусорных полигонах, продуцирует газ, который испус-

кается в окружающую атмосферу в результате либо хранения там этих ТБО, 

либо их сжигания открытым способом (open burning). АКГ этого города пла-

нирует построить заводы для производства топливной биомассы как из го-

родских ТБО, уже находящихся на этих мусорных полигонах, так и тех ТБО, 

которые поступят туда в течение следующих нескольких лет. Региональные 

власти более высокого уровня будут взимать с АКГ плату за загрязнение 

вышеупомянутым газом атмосферы вокруг всех мест, в которых предполага-

ется разместить мусороперерабатывающие заводы, и вокруг мусорных поли-

гонов. Предполагается, что в каждой зоне, близкой к мусорному полигону, 

должны быть возведены (или перепрофилированы, если они там уже есть) 

несколько зданий для мусороперерабатывающих заводов по производству 

топливной биомассы. 

Наряду с возможностью покрытия расходов, необходимых для реализа-

ции двух проектов, связанных с переработкой ТБО (упомянутых в Описа-

тельной постановке задачи), из бюджета города, AКГ рассматривает возмож-

ность подписания КС с заинтересованным инвестором для финансирования 
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обоих проектов (по созданию новых или перепрофилированию существую-

щих) зданий на территориях, близких к мусорным полигонам, и размещении 

в них необходимого оборудования для переработки ТБО в соответствии с со-

ответствующей технологией переработки ТБО в топливную биомассу. Неза-

висимо от того, какой именно вариант реализации проекта по удалению ТБО 

из города AКГ выберет ‒ т.е. будет ли AКГ самостоятельно организовывать 

тендеры на оба проекта и оплачивать победителям их работу или оба проекта 

будут выставлены этим инвестором на тендеры в рамках коммерческих тор-

гов для всех мусорных полигонов, на которых в настоящее время утилизи-

руются ТБО города ‒ расходы, связанные с реализацией обоих проектов, и 

доходы, связанные с продажей продуктов переработки ТБО на рынках, 

должны быть финансово оценены. 

Хотя в обоих случаях оценка будет сделана одинаково, далее для опре-

деленности в настоящем отчете предполагается, что изучение финансовых 

перспектив обоих проектов проводится инвестором (а не АКГ) с точки зре-

ния создания потенциального СП с победителями тендеров. 

Как уже упоминалось в описательной постановке задачи, первый проект 

касается: а) возведения новых зданий и/или перепрофилирования уже суще-

ствующих зданий (которые могут в настоящее время использоваться для дру-

гих целей) под здания для заводов в каждом из мест их будущего расположе-

ния и б) предоставления всех необходимых услуг по обслуживанию этих 

зданий тем, кто обслуживает оборудование, реализующее переработку ТБО в 

топливную биомассу. Второй проект касается поставок выбранной техноло-

гии и оборудования, реализующих переработку ТБО в топливную биомассу, 

и продажи этой топливной биомассы на рынках электроэнергии и тепла.  

Поскольку первый проект требует значительного объема инвестиций, в 

то время как  ожидается, что второй проект может приносить доход, инве-

стор решает провести тендеры на оба проекта как на взаимосвязанные проек-

ты. Именно, инвестор решает оговорить в условиях (коммерческих) тенде-

ров, что: а) победитель первого тендера (на первый проект) должен предос-
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тавить дополнительное техническое обслуживание (в зданиях, которые будут 

использоваться для заводов) для победителя второго тендера (проекта), и 

б) определенный процент от суммы средств, которую получит победитель 

второго тендера (на второй проект) от продажи технологии и оборудования 

для заводов будет направлен победителю первого проекта (в обмен на пре-

доставление этих дополнительных услуг по техническому обслуживанию). 

Такая связь между победителями тендеров может побудить победителя пер-

вого тендера предоставлять высококачественные услуги по техническому об-

служиванию всех зданий для обеспечения успешного функционирования 

оборудования всех размещенных в них заводов. Кроме того, с целью поощ-

рения участия в тендерах компаний с высокой коммерческой репутацией, по 

условиям КС, АКГ устанавливает некоторый дисконтированный (местный) 

налог на выручку с продаж топливной биомассы для победителя второго 

тендера. 

 

1.2.6 Некоторые выводы 

В [56] доказаны два утверждения, в соответствии с которыми равнове-

сия Нэша в этой игре (как и в игре, рассмотренной в первом варианте этой 

статьи), могут быть найдены из решения трех вспомогательных задач линей-

ного программирования. Доказательства этих утверждений приведены в 

Приложении к статье [56]. 

В [56] показано, что некоторые из предположений, в рамках которых по-

строена модель игры и доказаны оба вышеупомянутых утверждения, могут 

быть опущены при изменении параметров, присутствующих в описании иг-

ры. Например, при построении модели в [56] предполагается, что никаких 

новых установок для сжигания ТОБ в течение κ лет создаваться не будет. 

Однако может случиться так, что число новых установок, места их располо-

жения и мощности могут измениться, скажем, начиная с года κ. Эта ситуация 

охватывается предложенной моделью и для ее учета требуется: a) разделить 

период в κ лет на несколько частей, каждая из которых соответствует вклю-
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чению в работу хотя бы одной новой установки по сжиганию; б) учесть всех 

расходы, связанные с приобретением и вводом в эксплуатацию каждой новой 

установки по сжиганию и в) рассмотреть две игры, каждая из которых имеет 

той же структуру, что и исходная игра. 

Также, при финансовой оценке любых решений по управлению мусор-

ными полигонами, окружающими город, с использованием предлагаемой 

системы поддержки принятия решений, следует иметь в виду различие меж-

ду местом расположения мусорного полигона и местом строительства завода 

по переработке ТБО, направляемого на этот мусорный полигон. Это необхо-

димо, поскольку возведение новых зданий на мусорном полигоне, особенно 

на том, который использовался в течение длительного времени, может не 

быть технически возможно в принципе. В то же время некоторые территории 

вблизи этого полигона могут быть технически приемлемыми для соответст-

вующих строительных работ. Кроме того, до тех пор, пока значительная 

часть ТБО, включая его порции, которые могли бы сжигаться, а не выгру-

жаться на мусорном полигоне, тем не менее, выгружаются на этом полигоне, 

можно было бы рассмотреть возможность установки новых объектов для 

сжигания ТБО вблизи этого полигона. В частности, это можно сделать вбли-

зи заводов,  которые будут разработаны и введены в эксплуатацию в районах, 

которые расположены рядом с этими мусорными полигонами. Таким обра-

зом, помимо переработки ТБО в топливную биомассу, либо (только) сжига-

ние, либо и сжигание и открытое сжигание ТБО могут иметь место на выше-

упомянутых территориях, близких к мусорным полигонам. 

Если рассматривать возможность такого расположения установок для 

сжигания ТБО, предлагаемая система поддержки принятия решений позволя-

ет рассмотреть этот вариант и оценить его финансово. Это можно сделать пу-

тем добавления соответствующего слагаемого в функцию выигрыша первого 

игрока в игре, которая будет отражать стоимость установок по сжиганию 

ТБО и штрафы, вызванные дополнительными выбросами газа в атмосферу, 
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которые могут быть описаны линейными функциями соответствующих пе-

ременных на многогранных множествах. 

 

1.3 Задача оценки объема инвестиций, необходимых для разработки 

цепочки зарядных станций на автомобильных магистралях 

1.3.1 Современное состояние решаемых проблем 

Быстрое развитие новых технологий приема и передачи электроэнергии, 

а также экологические преимущества использования электрической энергии 

по сравнению с обычным топливом, стимулирует изучение проблем, связан-

ных с поиском оптимальных структур систем распределения электроэнергии 

для обеспечения услуг в конкретных сферах жизни и бизнеса. Актуальность 

одной из таких систем вызвана проникновением электромобилей (EV) в по-

вседневную жизнь миллионов людей по всему миру, в то время как инфра-

структура для обслуживания таких транспортных средств практически отсут-

ствует. 

В настоящем исследовании предлагается подход к решению проблемы 

оценки объема инвестиций, необходимых для разработки цепочки зарядных 

станций ‒ одного из важнейших элементов этой инфраструктуры ‒ располо-

женных вдоль автомобильной магистрали (шоссе), пересекающей (пересе-

кающего) географический регион, которые будет обслуживать  движущиеся 

там электромобили и гибридные автомобили. Этот подход подробно описы-

вается и обосновывается в статье [57]. 

Существует значительное число публикаций, в которых местоположе-

ния новых зарядных станций или перестановки уже действующих зарядных 

станций  вдоль автомобильной магистрали и количество зарядных устройств, 

которые должны быть установлены на каждой из этих зарядных станций, оп-

ределяются  из решения некоторых задач оптимизации [58, 59, 60, 61, 62, 63, 

64, 65, 66, 67]. Однако, проблемам оценки объема инвестиций, требуемого 

для построения цепочки зарядных станций, расположенных вдоль автомо-
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бильной магистрали, на основе оптимизационного подхода не уделяется 

должного внимания. 

 

1.3.2 Актуальность и новизна  темы исследования 

Исследования в области разработки оптимизационных подходов к ана-

лизу этой важной финансовой проблемы являются актуальными вообще, 

особенно принимая во внимание ожидаемые темпы развития производства 

электромобилей и гибридных автомобилей во всем мире. Исследования, про-

водимые в рамках настоящего направления (по проблемам оценки объема 

инвестиций, требуемого для построения цепочки зарядных станций, распо-

ложенных вдоль автомобильной магистрали) существенно отличаются от 

других исследований в области создания инфраструктуры облуживания элек-

тромобилей и гибридных автомобилей на автомобильных дорогах мира.  

Математические формулировки проблем размещения новых зарядных 

станций или перестановки уже действующих зарядных станций  вдоль  авто-

мобильных дорог и количество зарядных устройств — которые должны быть 

установлены на каждой из этих станций и в которых эти параметры опреде-

ляются из решения оптимизационных задач одновременно — используют 

(правда, неизвестно откуда полученные) оценки мощностей потоков элек-

троуправляемых транспортных средств на участках этих дорог. Также, они 

используют ожидаемые схемы перемещения этих транспортных средств сре-

ди пар географических районов, близких к каждой из зарядных станций, в 

предположении о том, что эти схемы останутся теми же, какие существуют 

сегодня для обычных автомобилей. Однако такое совместное рассмотрение 

обеих проблем вряд ли можно оправдать, даже если разработка новых заряд-

ных станций вдоль конкретного сегмента автомобильной магистрали являет-

ся обязательным требованием федеральных или местных властей. Действи-

тельно, эти требования, например, могут обязать разработчиков соответст-

вующих систем устанавливать зарядные станции так, чтобы на этом сегменте 

они были на расстоянии 50, 60, или 100 миль (или километров) друг от друга. 
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Это означает, что как только местоположение первой из зарядных станций 

цепочки определено, выбор мест расположения остальных станций оказыва-

ется довольно ограниченным. Также, следует принимать во внимание распо-

ложение бензоколонок на шоссе, каждая из которых снабжается электроэнер-

гией от региональной сети электроснабжения, как потенциальных мест рас-

положения зарядных станций, особенно для электромобилей, которые рабо-

тают от электрических батарей. 

Приведенные причины являются лишь частью набора причин, рассмот-

ренных в [57], по которым в настоящем исследовании проблема выбора рас-

положения зарядных станций и проблема определения структуры этих стан-

ций в местах их размещения рассматриваются как две отдельные (хотя и до-

полняющие друг друга) проблемы. 

 

1.3.3 Описательная постановка задачи 

Очевидно, что когда: а) местоположение цепочки зарядных станций на 

автомобильной магистрали определено, и б) спрос на электроэнергию на ка-

ждой зарядной станции из этой цепочки был оценен, проблема обеспечения 

электроэнергией этой цепочки становится похожей на проблему поставки 

электроэнергии в жилые районы или на коммерческие предприятия. Основ-

ное различие между двумя проблемами с точки зрения поставщиков электро-

энергии по сути связано с значительно большей географической распреде-

ленностью зарядных станций в цепочке зарядных станций на автомобильных 

магистралях. Кроме того, владельцы частных электромобилей предпочитают 

заправлять свои машины ночью, перед тем как отправляться на работу, с тем, 

чтобы сэкономить средства (поскольку ночные тарифы на электричество су-

щественно ниже дневных тарифов), что также влияет на потребление элек-

тричества на зарядных станциях, расположенных на автомобильных магист-

ралях. 

Технологически процесс зарядки электромобиля (EV) реализуется на 

каждой зарядной станции из цепочки таких станций с помощью специально-
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го оборудования. Это оборудование поставляет водителю электричество, по-

ступающее либо из региональной электрической сети, либо из любых возоб-

новляемых источников энергии, например, от солнечных панелей, а также от 

любой системы хранения электроэнергии, доступной для тех водителей, ко-

торым необходимо заряжать свои EV на зарядной станции. Тип, размер и ко-

личество единиц оборудования каждого типа и размера существенно зависят 

от объема электричества, проходящего через конкретную зарядную станцию, 

то есть от спроса на электроэнергию на этой станции, а также от размера, ко-

торый может иметь зарядная станция в определенном месте цепочки. В опре-

деленной степени это также зависит от стоимости передачи электричества из 

соответствующей региональной электрической сети (или от нескольких элек-

трических сетей) до зарядной станции. 

Для анализа рассматриваемой проблемы естественно предполагать, что: 

a) существует компания, заинтересованная в создании и эффективном управ-

лении цепочкой зарядных станций, на конкретной автомобильной магистра-

ли, пересекающей географический регион, б) эта компания исходит из мне-

ния экспертов и оценки спроса на электроэнергию на каждой из зарядных 

станций из цепочки таких станций в течение каждого часа в течение каждых 

24 часов в каждом из четырех времен года, который ожидается как от води-

телей электромобилей, так и от водителей гибридных автомобилей и c) эта 

компания заинтересована в оценке уровня инвестиций, необходимых как для 

развития сети, так и для поддержания ее работоспособности. Подход к реше-

нию вышеупомянутой проблемы оценки объема инвестиций, необходимых 

для разработки цепочки зарядных станций рассматривается в [57] также, как 

и в настоящем исследовании, применительно к этой компании при некоторых 

приведенных в [57] и поддающихся проверке предположениях. 

Требуется разработать такую математическую модель, на основе кото-

рой можно было бы сформулировать соответствующую задачу об оценке 

объема инвестиций в создание и размещение цепочки зарядных станций на 

автомобильной магистрали, которую было бы относительно несложно ре-
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шать с математической точки зрения, поскольку такое свойство модели и за-

дачи, сформулированной на ее основе, весьма существенно при проведении 

финансовых переговоров с потенциальными инвесторами. Именно, жела-

тельно, чтобы решение указанной  проблемы, сформулированной на основе 

этой модели а) могло бы быть получено за короткий промежуток времени, и 

б) не требовало бы разработки каких-либо новых методов и алгоритмов, а 

могло быть найдено с использованием стандартных пакетов программного 

обеспечения, позволяющих быстро и точно находить решения соответст-

вующих крупномасштабных задач. CPLEX и MILP являются двумя примера-

ми такого программного обеспечения для решения задач математического 

программирования с непрерывными и дискретными переменными, в частно-

сти для решения задач линейного, целочисленного и смешанного математи-

ческого программирования. 

 

1.3.4 Математические модели оценки объема инвестиций 

В настоящем исследовании предложены две математические модели для 

оценки объема инвестиций в создание и размещение цепочки зарядных стан-

ций на автомобильной магистрали региона. Первая из этих двух моделей 

принимает во внимание: а) спрос на электроэнергию на каждой станции из 

цепочки, что зависит от ожидаемого числа электромобилей, которые будут 

использовать автомобильную магистраль или ее часть в течение ближайших 

лет; б) производительность оборудования, которое будет установлено на за-

рядных станциях; в) стоимость этого оборудования для зарядки электромо-

билей и гибридных автомобилей от сетей электроснабжения регионов, через 

которые проходит автомобильная магистраль, и от возобновляемых источни-

ков электроэнергии и г) стоимость обслуживания зарядных станций, обра-

зующих цепочку. Вторая модель принимает во внимание: а) потенциальные 

места на автомобильной магистрали, пересекающей регион, где установка 

зарядных станций может быть одобрена федеральными и местными властями 
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и б) существующие требования к структуре цепи зарядных станций, напри-

мер, иметь такие станции через каждые 50, 60 или 100 километров.  

Ясно, что целевая функция любой задачи оптимизации, являющейся  ма-

тематической формализацией первой задачи (на основе первой из вышеупо-

мянутых математических моделей) обязательно будет иметь нелинейные 

функции в своей структуре. Это связано с ожидаемой общей стоимостью об-

служивания электромобилей на зарядной станции, которая оценивается про-

изведением  ожидаемой (но не известной заранее) стоимости обслуживания 

одного транспортного средства (что зависит от стоимости электроэнергии, 

полученной от, например, соответствующей региональной электрической се-

ти) и ожидаемого (но не известного заранее) количества транспортных 

средств, подлежащих обслуживанию на этой станции. Эта модель такова, что 

позволяет свести нелинейную задачу, сформулированную на ее основе, к за-

даче, которая может быть эффективно решена с помощью указанных выше 

пакетов программного обеспечения. По крайней мере, для одного (хотя и уз-

кого) класса математических задач, формализовано описывающих проблему 

создания цепочки зарядных станций на автомобильной магистрали, соответ-

ствующая математическая задача является нелинейной задачей смешанного 

математического программирования. Эта задача (задача 1) состоит в опреде-

лении мощности каждой зарядной станции из цепи, размера площади, кото-

рую эта станция должна занимать, числа зарядных лотов на каждой станции, 

а также основные финансовые параметры, связанные с функционированием 

зарядных станций цепи. Отметим, что при рассмотрении задачи 1 предпола-

гается, что каждая зарядная станция обслуживает как электромобили, так и 

гибридные автомобили, причем оба типа автомобилей могут получать элек-

троэнергию, как от зарядных устройств станции, так и путем замены элек-

трических батарей. 

Как показано в статье [57], задача 1 может быть сформулирована в фор-

ме задачи об отыскании максимума функции минимума суммы двух били-

нейных функций и нескольких линейных функций векторных аргументов. В 
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[57] доказано,  что решение этой максиминной задачи сводится к решению 

задачи смешанного математического программирования с линейными огра-

ничениями и целевой функцией, являющейся линейной по непрерывным и по 

целочисленным переменным, что позволяет отыскивать ее решение с помо-

щью пакетов CPLEX и MILP.  

Однако, решение задачи 1 не определяет, где именно  эти станции долж-

ны быть расположены на шоссе. Для отыскания такого расположения необ-

ходимо исходить из имеющихся статистических данных о потоках электро-

мобилей и гибридных автомобилей, экспертных оценок этих потоков, и ре-

зультатов решения задачи 1.  

Задача 2 состоит в отыскании мест размещения конечного числа заряд-

ных станций на автомобильной магистрали (или участке автомобильной ма-

гистрали) конкретной длины и с мощностями, найденными из решения зада-

чи 1. Эта задача формулируется в [57] как задача булева программирования, 

в которой известными параметрами являются: а) число мест потенциального 

размещения зарядных станций; б) расстояния между этими местами; 

в) стоимости строительства зарядной станции каждой из мощностей, опреде-

ляемых из решения задачи 1; г) расстояния между двумя зарядными стан-

циями, которые определяются федеральными и местными законодательства-

ми (например, строить зарядные станции на расстоянии 60 или 100 миль друг 

от друга) и д) значения небольших отклонений от этих расстояний, допус-

каемых этими законодательствами. 

Следует подчеркнуть, что проблема финансовой оценки стоимости соз-

дания цепочки зарядных станций по обслуживанию электромобилей и гиб-

ридных автомобилей на автомобильной магистрали ‒ первая из двух выше-

упомянутых проблем ‒ рассматривается в настоящем исследовании в пред-

положении о том, что только: а) число зарядных станций в цепи и б) спрос на 

электроэнергию на каждой станции являются известными. 

 



51 

1.3.5 Некоторые выводы 

Использование альтернативных источников энергии стремительно воз-

растает, поэтому естественно ожидать, что каждая зарядная станция помимо 

электроэнергии от сети электроснабжения региона будет со временем ис-

пользовать, например, энергию солнца и ветра, а также электроэнергию из 

систем хранения электроэнергии. Следует заметить, что математическая мо-

дель, предложенная в исследовании, не учитывает в явном виде указанные 

возможности получения электроэнергии на зарядные устройства станции; 

однако, в [57] показано как это может быть сделано в рамках этой модели.  

Хотя полученные результаты позволяют находить финансовые оценки 

объемов инвестиций в создание цепочки зарядных станций по обслуживанию 

электромобилей и гибридных автомобилей на региональных автомобильных 

магистралях, эти результаты отражают лишь первые шаги в направлении 

экономических исследований, связанных с созданием инфраструктуры для 

обслуживания таких транспортных средств. 

Результаты этого подраздела отражены в работе [68]. 
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2 Исследование моделей коллективного и многокритериального выбора 

В этом разделе отчета приведены результаты исследований моделей 

коллективного и многокритериального выбора. Эти результаты получены в 

следующих теоретических и прикладных направлениях: 

‒ моделирования предпочтений при помощи реперных функций ценности 

и вредности; 

‒ анализ чувствительности многокритериального выбора; 

‒ сравнительное исследование функций коллективного выбора, зависящих 

от коллективных предпочтений; 

‒ задача оценки степени разнообразия предпочтений в группе; 

‒ исследование коалиционного манипулирования при неполной информации. 

 

2.1 Моделирования предпочтений при помощи реперных функций цен-

ности и вредности 

2.1.1 Введение 

В этом подразделе отчета вначале рассматриваются вопросы моделиро-

вания предпочтений при помощи функций ценности, а затем вопросы анали-

за чувствительности многокритериального выбора с использованием интер-

валов неопределенности замещений критериев к изменению границ таких 

интервалов. 

Функции ценности, или полезности, широко используются для модели-

рования предпочтений. Они могут вводиться либо изначально (известный 

пример – взвешенная сумма частных критериев в многокритериальных зада-

чах принятия решений [69]), либо использоваться для представления полу-

ченного упорядочения объектов (управлений, стратегий, планов, вариантов 

решений и т.п.) по предпочтительности. Далее будет рассматриваться второй 

из указанных случаев. Кроме упорядочения по предпочтительности, или по-
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лезности1), будут рассматриваться и упорядочения по обратной предпочти-

тельности, или по вредности2). 

Пусть на непустом множестве A произвольной природы задан строгий 

порядок P. Он может иметь смысл предпочтения, или превосходства в полез-

ности, и тогда aPb означает, что элемент a предпочтительнее, или полезнее 

элемента b. Но может иметь и смысл обратного предпочтения, или превос-

ходства во вредности, и тогда aPb означает, что элемент a вреднее элемента 

b, или что элемент a менее предпочтителен, чем элемент b. 

По определению, строгий порядок P – это антирефлексивное и транзи-

тивное (а потому и асимметричное) бинарное отношение: для любых a, b, c ∈ 

A неверно aPa и из aPb и bPc следует aPc (и поэтому если верно aPb, то bPa 

неверно). Кроме того, будем полагать, что строгий порядок P является линей-

ным: для любых неравных элементов a, b ∈ A верно либо aPb, либо bPa. Та-

ким образом, все множество A оказывается упорядоченным (по полезности 

или же вредности). Упорядоченное множество, полученное из A при помощи 

P, будем обозначать A↑. 

Определенная на A и принимающая числовые значения функция ψ на-

зывается представляющей на A строгий линейный порядок P, если ψ(a) > 

ψ(b) верно тогда и только тогда, когда верно aPb. Если P – отношение пред-

почтения (превосходства в полезности), то ψ называется функций полезности 

(или ценности), или предпочтения, и обозначается буквой u (или v). Для этой 

функции более предпочтительному (более полезному) элементу соответству-

ет большее ее значение. Если же P – отношение обратного предпочтения 

(превосходства во вредности), то ψ назовем функцией вредности и обозна-

чим буквой h. Большее значение этой функции приписывается менее пред-

почтительному (более вредному) элементу. 

                                           
1) Как отмечалось в экономической теории, бывают случаи, когда вместо слова полезность больше 
подходит слово желаемость (например, при сравнении удовольствий, которые могут и не быть 
полезными) или слово желательность. 
2) Слово вредность употребляется нами как антоним к слову полезность. 
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Далее будем полагать, что конечное множество A содержит n ≥ 3 эле-

ментов. Среди них существует один наибольший a
∗ и один наименьший a∗ 

элементы: для любого a ≠ a∗ верно a∗
Pa и для любого a ≠ a∗ верно aPa∗. Если 

P – отношение полезности, то a∗ – наихудший, наименее полезны+-й эле-

мент, а a∗ – наилучший, наиболее полезный. Если P – отношение вредности, 

то a∗ –наименее вредный элемент, a∗ – наиболее вредный. 

Поскольку множество A конечно, то представляющая функция ψ суще-

ствует. Однако она не является единственной: если ϕ – возрастающая число-

вая функция, то ϕ(ψ) также является представляющей функцией. Используя 

язык теории измерений [70], можно сказать, что представляющая функция 

«измеряет» полезность или же вредность в порядковой шкале. 

Среди всех представляющих функций выделяют функцию перечисления 

ψe, которая приписывает n элементам множества A натуральные значения от 

1 до n так, что ψe(a∗) = 1 и ψe(a∗) = n. Значения этой функции получаются в 

результате последовательного перечисления элементов множества от наи-

меньшего к наибольшему. Во многих отношениях такая функция ценности 

является достаточно привлекательной. Однако ей присущи и недостатки. На-

пример, при большом числе элементов n ее значения оказываются тоже 

большими, что не всегда удобно, так как, например, затрудняет их содержа-

тельную интерпретацию (см. примеры ниже). С другой стороны, все элемен-

ты получают номера «на равных основаниях» в соответствии с их местом в 

упорядоченном множестве A↑, хотя среди них могут быть такие, которые, с 

точки зрения выраженности полезности или вредности явно выделяются (или 

могут быть выделены) среди всех остальных. Для устранения этих недостат-

ков предлагается новый класс представляющих функций, которые имеют 

также и свои привлекательные свойства. 
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2.1.2 Реперные функции 

Пусть среди элементов множества A выделено r < n реперных элементов 

a
1 = a*, a

2, …, a
r
 = a

*, занумерованных в порядке упорядочения согласно 

строгому линейному порядку P, т.е. верно a
2
Pa

1, a
3
Pa

2, …, a
r
Pa

r−1. В кон-

кретных задачах в роли реперных могут выступать элементы, полезность или 

вредность которых имеет содержательную интерпретацию, и поэтому им 

можно приписать некоторые характеристические значения конструируемой 

функции ψ. Для упрощения записи далее будем полагать, что ψ(a1) = 1, ψ(a2) 

= 2, …, ψ(ar) = r. Для элементов, находящихся в упорядоченном множестве 

A↑ между соседними реперными элементами a
j
 и a

j+1 (обозначим их число 

через tj), значения функции ψ назначим следующим образом: элементам при-

писываются, в порядке возрастания полезности или вредности, значения, вы-

ражаемые простыми дробями 

1
1jtj + , 2

1jtj + , …, 1
j

j

t

tj + . 

Эти дроби показывают, на каком «расстоянии», выражаемом числом 

«шагов» длиной 1/(tj + 1), находится полезность или вредность рассматри-

ваемого элемента от «реперной» полезности или вредности j. Назначение 

указанных дробных значений можно считать результатом своеобразной ли-

нейной интерполяции. Разумеется, вместо простых дробей можно использо-

вать и десятичные (с приемлемым числом значащих цифр), однако при этом 

наглядность, по-видимому, уменьшится. 

Введенные указанным способом представляющие функции будем назы-

вать реперными и в общем случае обозначать ψr. Значения реперной функ-

ции ψr называют рейтинговыми индексами элементов. 

Если P – отношение превосходства в полезности, то будем говорить о 

реперной функции полезности и использовать обозначение u r. А если P – от-

ношение превосходства во вредности, то будем использовать наименование 

реперная функция вредности и обозначение h r. 
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2.1.3 Реперные функции в многокритериальных задачах 

В многокритериальных задачах считаются заданными множество объек-

тов X и определенный на нем векторный критерий f = (f1, f2, …, fm), состоя-

щий из m ≥ 2 частных критериев fi. Под частным критерием fi понимается 

функция с областью задания X и числовой областью значений Zi. Объект x 

полностью характеризуется его векторной оценкой f(x) = (f1(x), f2(x), …, fm(x)), 

так что сравнение объектов по полезности или вредности сводится к сопос-

тавлению их векторных оценок. Множество всех векторных оценок (область 

значений векторного критерия) есть Z = Z1 × Z2 × … × Zm. 

На множестве Z задано отношение нестрогого порядка R*, которое явля-

ется квазипорядком (оно рефлексивно и транзитивно). Это отношение имеет 

смысл нестрогого превосходства в полезности или же вредности: запись yR*z 

означает, что векторная оценка не менее полезна (не менее предпочтительна) 

или же не менее вредна (не более предпочтительна), чем векторная оценка z. 

Отношение R* считается полным: для любых векторных оценок y, z ∈ Z верно 

yR*z или zR*y. Это отношение порождает на Z отношения строгого превос-

ходства P* и безразличия I* следующим образом: yP*z верно, когда верно yR*z 

и неверно zR*y, а yI*z верно, когда верны оба соотношения yR*z и zR*y. Отно-

шение I* есть отношение эквивалентности (оно рефлексивно, транзитивно и 

симметрично). Оно разбивает множество Z на классы эквивалентности (клас-

сы безразличия), состоящие из эквивалентных (связанных отношением I*) 

векторных оценок. Далее множество классов эквивалентности будем обозна-

чать буквой A. На множестве A отношение P* порождает отношение строгого 

предпочтения – строгий линейный порядок P – следующим образом: для раз-

ных классов a, b ∈ A верно aPb, когда для любых векторных оценок y из a и z 

из b верно yP*z. 

Будем считать, что множество A конечно и содержит n ≥ 3 элементов. 

Теперь для введенного множества A с определенным на нем отношением P 
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можно использовать введенные выше понятия реперной функции и реперных 

оценок. Конкретизация введенных конструкций для нескольких типов мно-

гокритериальных задач рассматривается ниже. При этом будем полагать, что 

все критерии имеют общую область определения – конечное множество Z0, 

так что областью значений векторного критерия является множество 0
mZ . 

Пусть критерии имеют равную важность, причем уменьшение значений 

одних критериев не компенсируется увеличением значений других критериев 

(точные определения см. в [71]). В этом случае возникает семейство отноше-

ний предпочтения, названных в [71, 72] симметрически-

лексикографическими, или SL-отношениями. Такие отношения используются 

для описания предпочтений в различных задачах оптимизации и принятия 

решений (см., например, [72, 73, 74, 75]). 

Далее будем рассматривать случай, когда область значений критериев – 

множество Z0 – состоит из первых q натуральных чисел: Z0 = {1, 2, …, q}, q ≥ 

2. Этот случай реализуется, например, когда шкала критериев q-балльная. Он 

возникает и после нумерации словесных оценок в порядке возрастания их 

полезности или вредности. 

 

2.1.4 Реперные функции при лексиминном отношении превосходства в 

полезности 

Будем полагать, что отношение превосходства на Z имеет смысл отно-

шения предпочтения, или превосходства в полезности, и использовать в роли 

представляющей реперную функцию полезности ur. Будем считать также, что 

большие значения критериев предпочтительнее меньших. 

Здесь будем рассматривать случай, когда уменьшение меньших значе-

ний одних критериев не компенсируется увеличением больших значений 

других критериев. Соответствующее SL-отношение известно под названием 

лексиминного. Примеры использования лексиминного отношения в приклад-

ных задачах можно найти в [76, 77, 78, 79]. 
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Пусть 
(1) (2) ( )( , , ..., )my y y y

↑
=  – вектор, полученный из вектора y = (y1, y2, 

…, ym) упорядочением его компонент по не убыванию: y(1) ≤ y(2) ≤ … ≤ y(m). 

Например, (5,1,1, 4) (1,1, 4,5)
↑

=  и y(3) = 4. Лексиминное отношение нестрогого 

предпочтения – полный квазипорядок uR∗  – определяется так: uyR z∗  верно, ес-

ли выполнено одно из следующих m + 1 условий: 1) y(1) > z(1); 1) y(1) = z(1), y(2) 

> z(2); …; m) y(i) = z(i), i = 1, 2, …, m − 1, y(m) > z(m); m + 1) y(i) = z(i), i = 1, 2, …, m. 

Соотношение uyP z∗  верно, если выполнено одно указанных условий, кроме 

последнего, а uyI z∗  верно, если выполнено условие m + 1, т.е. если y z
↑ ↑

= . 

Поэтому, например, при m = 3 один из классов эквивалентности uI∗  составля-

ют векторные оценки (2, 1, 1), (1, 2, 1) и (1, 1, 2). Каждый такой класс, содер-

жащий векторную оценку y, можно представлять вектором y
↑

. Для упорядо-

ченного множества классов эквивалентности uI∗  используем обозначение uZ
↑

: 

это упорядочение задается отношением uP , которое порождается отношени-

ем uP∗ . 

Обозначим количество оценок k∈Z0 в векторной оценке y через ek(y); по-

нятно, что 
1

( )
q

kk
e y m

=
=∑ . Пусть ek(y) = e1(y) + e2(y) + … + ek(y). Количество 

классов эквивалентности tu – число элементов множества uZ
↑

 – определяется 

по формуле [79] 

( 1)!/ [ ! ( 1)!]ut m q m q= + − − .    (2.1) 

Для иллюстрации в Таблице 2.1 перечислены и занумерованы элементы 

множества 
uZ
↑  при m = 3 и q = 5; число этих элементов 7!/ (3! 4!) 35ut = = . 

Функция перечисления u
e в рассматриваемом случае задается формулой 

[79]: 

2

( ) 1
1

( ) ( ) 1k

q
q ke

qm e y q k
k

u y C e y
−

−
− + − −

=

= + +∑
,   (2.2) 
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где 
k
mC  – биномиальные коэффициенты: согласно определению, 

!/ [ !( )!]k
mC m k m k= −

 при m ≥ k и 
0k

mC =  при m < k. Так, 
5 1
3 1 5 1 1(1,3,4)eu C −

− + − −= +

5 2 5 3
3 1 5 2 1 3 2 5 3 1 0 1 11C C− −

− + − − − + − −+ + + = . Для m = 3 и q = 5 значения функции перечисле-

ния ue равны номерам элементов y
↑

 множества uZ
↑

, указанным в Таблице 2.1. 

Таблица 2.1 ‒ Элементы y
↑

 множества uZ
↑

, их порядковые номера и значения 

реперной функции ur при m = 3, q = 5 

№ y
↑

 u
r
 № y

↑
 u

r № y
↑

 u
r № y

↑
 u

r 

1 (1, 1, 1) 1 2 (1, 1, 2) 1
151  3 (1, 1, 3) 2

151  4 (1, 1, 4) 3
151  

5 (1, 1, 5) 4
151  6 (1, 2, 2) 5

151  7 (1, 2, 3) 6
151  8 (1, 2, 4) 7

151  

9 (1, 2, 5) 8
151  10 (1, 3, 3) 9

151  11 (1, 3, 4) 10
151  12 (1, 3, 5) 11

151  

13 (1, 4, 4) 12
151  14 (1, 4, 5) 13

151  15 (1, 5, 5) 14
151  16 (2, 2, 2) 2 

17 (2, 2, 3) 1
102  18 (2, 2, 4) 2

102  19 (2, 2, 5) 3
102  20 (2, 3, 3) 4

102  

21 (2, 3, 4) 5
102  22 (2, 3, 5) 6

102  23 (2, 4, 4) 7
102  24 (2, 4, 5) 8

102  

25 (2, 5, 5) 9
102  26 (3, 3, 3) 3 27 (3, 3, 4) 1

63  28 (3, 3, 5) 2
63  

29 (3, 4, 4) 3
63  30 (3, 4, 5) 4

63  31 (3, 5, 5) 5
63  32 (4, 4, 4) 4 

33 (4, 4, 5) 1
34  34 (4, 5, 5) 2

34  35 (5, 5, 5) 5    

 
Среди всех векторных оценок естественно выделяются в качестве ре-

перных оценки вида y j = (j, j, …, j). Например, если успеваемость школьни-

ков оценивается в пятибалльной шкале, то векторные оценки y1 = (1, 1, …, 1), 

y
2 = (2, 2, …, 2), y3 = (3, 3, …, 3), y4 = (4, 4, …, 4), y5 = (5, 5, …, 5) можно ха-

рактеризовать словесными оценками «очень плохо», «плохо», «посредствен-

но», «хорошо», «отлично» и поставить им в соответствие значения реперной 

функции полезности 1, 2, 3, 4 и 5. Чтобы рассчитать значения реперной 

функции u
r
 для векторных оценок, лежащих между соседними реперными 

оценками, нужно знать их количество. При наличии соответствующих таб-

лиц это сделать очень просто. Так, при m = 3 и q = 5 из Таблицы 2.1 видно, 

что между y1 и y2 находится 14 векторных оценок, между y2 и y3 – 9, между y3 

и y4 – 5 и между y4 и y5 – 2. Значения реперной функции полезности ur приве-

дены в той же Таблице 2.1. 

Число элементов u
jt , находящихся в упорядоченном множестве uZ

↑
 меж-

ду соседними реперными элементами y
j
 и y

j+1, равно u
r(j+1, j+1, …, j+1) – 
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u
r(j, j, …, j) – 1. Используя (2.2), нетрудно получить следующую расчетную 

формулу: 

1 1, 1,2,..., 1u q j
j m q jt C j q−

+ − −= − = − .    (2.3) 

Согласно (2.3), при m = 3 и q = 5 имеем: 1 14ut = , 2 9ut = , 3 5ut = , 2 2ut = , и 

поэтому знаменатели 1u
j

t +  дробных частей значений реперной функции по-

лезности u r равны соответственно 15, 10, 6 и 3 (см. Таблицу 2.1). 

Обозначим через y
µ векторную оценку, составленную из m чисел, рав-

ных минимальной компоненте y− векторной оценки y. Для значений функции 

u
r(y) можно записать следующую формулу, имеющую смысл смешанной 

дроби: 

( ) ( )
( )

1

e e
r

u
j

u y u y
u y y

t

µ

−
−=
+

.    (2.4) 

Например, для y = (2, 5, 4) имеем y− = 2, yµ
 = (2, 2, 2) и, согласно (2.2) и 

(2.3) (см. также Таблицу 2.1), ( ) 24eu y = , ( ) 16eu yµ = , 2 9ut = . Поэтому, соглас-

но (2.4), 8
10( ) 2ru y = . 

 

2.1.5 Реперные функции при лексимаксном отношении превосходства во 

вредности 

Будем полагать, что отношение превосходства на Z имеет смысл отно-

шения превосходства во вредности, и использовать в роли представляющей 

реперную функцию вредности hr. Будем считать также, что бóльшие значе-

ния критериев отражают бóльшую вредность. Примем, что уменьшение 

бóльших значений одних критериев не компенсируются уменьшением мень-

ших значений других критериев. Соответствующее SL-отношение известно 

под названием лексимаксного. 

Пусть [1] [2] [ ]( , ,..., )
m

y y y y
↓

=  – вектор, полученный из вектора y = (y1, y2, …, 

ym) упорядочением его компонент по не возрастанию: y[1] ≥ y[2] ≥ … ≥ y[m]. На-

пример, (5,1,1,4) (5,4,1,1)↓ =  и y[2] = 4. Лексимаксное отношение нестрогого 
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превосходства во вредности – полный квазипорядок hR∗  – определяется так: 

hyR z∗  верно, если выполнено одно из следующих m + 1 условий: 1) y[1] > z[1]; 

1) y[1] = z[1], y[1] > z[2]; …; m) y[i] = z[i], i = 1, 2, …, m − 1, y(m) > z(m); m + 1) y[i] = z[i], 

i = 1, 2, …, m. Соотношение hyP z∗  верно, если выполнено одно из указанных 

условий, кроме последнего, а hyI z∗  верно, если выполнено условие m + 1, т.е. 

если y z↓ ↓= . Поэтому, например, при m = 3 один из классов эквивалентности 

составляют векторные оценки (2, 1, 1), (1, 2, 1) и (1, 1, 2). Для упорядоченно-

го множества классов эквивалентности hI∗  используем обозначение hZ↑ : это 

упорядочение задается отношением hP , которое порождается отношением 

hP∗ . Поскольку, как нетрудно убедиться, отношения эквивалентности uI∗  и hI∗  

равны, то и для лексимаксного отношения число классов эквивалентности 

h ut t=  можно рассчитать по формуле (2.1). 

Для иллюстрации в Таблице 2.2 перечислены элементы y↓  множества 

hZ↑  при m = 3 и q = 5 и указаны соответствующие значения реперной функции 

вредности hr; число этих элементов, согласно (6.1), 7!/ (3! 4!) 35h ut t= = = . 

Примерами многокритериальных задач, в которых превосходство во 

вредности можно описывать при помощи лексимаксного отношения, могут 

служить задачи, в которых опасность (скажем, радиационная) обстановки 

оценивается словесными оценками «безопасно», «низкая степень опасности», 

«средняя степень опасности», «высокая степень опасности» и «катастрофи-

ческая степень опасности» с соответствующими числовыми оценками 1, 2, 3, 

4 и 5. Если система состоит из m равных по значимости подсистем, то опас-

ность обстановки можно характеризовать вектором y = (y1, y2, …, ym), где yi – 

числовая оценка опасности для i-й подсистемы. 

Пусть y
�

 – векторная оценка, полученная из векторной оценки y заменой 

ее координат yi на 1i iy q y= − +
�

. Легко видеть, что из вектора y↓  указанным 

образом сразу получается вектор y↑

�
. 
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Таблица 2.2 ‒ Элементы множества hZ↑ , их порядковые номера и значения 

реперной функции h r при m = 3, q = 5 

№ y
↑

 h
r № y

↑
 h

r № y
↑

 h
r № y

↑
 h

r 

1 (1, 1, 1) 1 2 (2, 1, 1) 1
31  3 (2, 2, 1) 2

31  4 (2, 2, 2) 2 

5 (3, 1, 1) 1
62  6 (3, 2, 1) 2

62  7 (3, 2, 2) 3
62  8 (3, 3, 1) 4

62  

9 (3, 3, 2) 5
62  10 (3, 3, 3) 3 11 (4, 1, 1) 1

103  12 (4, 2, 1) 2
103  

13 (4, 2, 2) 3
103  14 (4, 3, 1) 4

103  15 (4, 3, 2) 5
103  16 (4, 3, 3) 6

103  

17 (4, 4, 1) 7
102  18 (4, 4, 2) 8

103  19 (4, 4, 3) 9
103  20 (4, 4, 4) 4 

21 (5, 1, 1) 1
154  22 (5, 2, 1) 2

154  23 (5, 2, 2) 3
154  24 (5, 3, 1) 4

154  

25 (5, 3, 2) 5
154  26 (5, 3, 3) 6

154  27 (5, 4, 1) 7
154  28 (5, 4, 2) 8

154  

29 (5, 4, 3) 9
154  30 (5, 4, 4) 10

154  31 (5, 5, 1) 11
154  32 (5, 5, 2) 12

154  

33 (5, 5, 3) 13
154  34 (5, 5, 4) 14

154  35 (5, 5, 5) 5    

 

Если верно hy P z↓ ↓ , то верно и uy P z↑ ↑

� �
; справедливо и обратное утвер-

ждение. Следовательно, упорядочения (одного и того же) множества классов 

эквивалентности (их число равно th = tu) порядками Ph и Pu взаимно обратны. 

Поэтому: 

( ) ( ) 1e h eh y t u y= − +
�

,  ( ) ( ) 1r rh y q u y= − +
�

.   (2.5) 

Например, при m = 3, q = 5 имеем (см. Таблицу 2.1 и 6.2) th = 35 и 

(5,3,2) 35 (1,3,4) 1 35 11 1 25e eh u= − + = − + = , 

10 5
15 15(5,3,2) 5 (1,3,4) 1 5 1 1 4r rh u= − + = − + = . 

Расчеты по формулам (2.5) можно производить с использованием фор-

мул (2.2) и (2.4). 

 

2.1.6 Реперные функции в задачах с критериями разной важности 

Рассмотрим теперь случай, когда в многокритериальной задаче критерии 

fi имеют разную важность (значимость, весомость), причем для величин их 

важности βi известны соотношения β1 : β2 : …: βm (точные определения поня-

тий, связанных с количественной важностью критериев, см. в [80, 81, 82, 83]). 

Полагая, что все числа βi рациональные, несложно указать натуральные чис-

ла ni, для которых верны соотношения: 
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β1 : β2 : …: βm = n1 : n2 : …: nm. 

Теперь, используя предложенный в [80, 81, 82] прием «клонирования», 

заменим каждую векторную оценку y расширенной векторной оценкой ŷ , 

которая формируется следующим образом: вначале ставится n1 раз компо-

нента y1, затем n2 раз компонента y2, и т.д. Например, при m = 3, n1 = 2, n2 = 1, 

n3 = 4 для y = (5, 2, 3) получим ŷ  = (5, 5, 2, 3, 3, 3, 3). Векторные оценки вида 

ŷ  можно рассматривать как векторы значений равноважных критериев (чис-

лом n1 + n2 + … + nm), при помощи которых оцениваются объекты из множе-

ства X. Поэтому далее можно применять все полученные выше результаты 

для случая равноважных критериев. 

Рассмотрим простой пример. Пусть m = 2, q = 5, n1 = 2, n2 = 1. Тогда ка-

ждой векторной оценке y = (y1, y2) будет соответствовать расширенная век-

торная оценка 1 2 3ˆ ˆ ˆ ˆ( , , )y y y y= = 1 1 2( , , )y y y . Следовательно, значения реперных 

функций полезности ( )ru y  и вредности ( )rh y  задаются в Таблице 2.1 и 2.2 

для ˆ( )ru y  и ˆ( )rh y  соответственно. Например, если y = (2, 4), то ˆ (2,2,4)y = , 

ˆ (2,2,4)y↑ = , ˆ (4,2,2)y↓ = , и поэтому 2
10ˆ( ) 2ru y =  и 3

10ˆ( ) 3rh y = . 

Прием «клонирования» в прикладной задаче с лексиминным отношени-

ем предпочтения был использован в [77] для построения функции перечис-

ления. 

 

2.1.7 Реперные функции в задачах с иерархической критериальной 

структурой 

Для задач, в которых критерии образуют иерархию, причем все крите-

рии нижнего уровня имеют общую шкалу, можно применять развитый выше 

подход, если для формирования реперных функций полезности или вредно-

сти для значений критериев некоторого уровня использовать значения ре-

перных функций для критериев нижележащего уровня. Для пояснения и ил-

люстрации рассмотрим пример небольшой размерности. 



64 

Пусть некоторая система состоит из двух равноважных по вредности 

(например, опасности) подсистем, причем первая подсистема состоит из двух 

равноважных агрегатов, а вторая – из трех равноважных агрегатов. Уровень 

вредности каждого i-го агрегата оценивается «своим» критерием второго 

(нижнего) уровня 2
if , причем область значений каждого из этих пяти крите-

риев Z0 = {1, 2}. Критериальная структура для рассматриваемой задачи пред-

ставлена на рисунке 2.1. Уровень вредности подсистем оценивается соответ-

ствующими критериями первого уровня 1
1f  и 1

2f . Уровень вредности систе-

мы в целом характеризуется критерием нулевого (верхнего) уровня 0f . 

 

Рисунок 2.1 ‒ Критериальная структура 

В Таблицах 2.3 и 2.4 представлены возможные значения векторных оце-

нок состояний подсистем и соответствующие значения реперных функций 

первого уровня 1
1

r

h  и 1
2

r

h . 

Таблица 2.3 ‒ Векторные оценки состояний первой подсистемы и значения 
реперной функции 1

1

r

h  
2
1y  2

2y  2 2
1 2( , )y y

↓
 1

1

r

h  2
1y  2

2y  2 2
1 2( , )y y

↓
 1

1

r

h  

1 1 (1, 1) 1 2 1 (2, 1) 1
21  

1 2 (2, 1) 1
21  2 2 (2, 2) 2 

Таблица 2.4 ‒ Векторные оценки состояний второй подсистемы и значения 
реперной функции 1

2

r

h  

2
3y  2

4y  2
5y  2 2 2

3 4 5( , , )y y y
↑

 1
2

r

h  2
3y  2

4y  2
5y  2 2 2

3 4 5( , , )y y y
↑

 1
2

r

h  

1 1 1 (1, 1, 1) 1 1 1 2 (2, 1, 1) 1
31  

1 2 1 (2, 1, 1) 1
31  2 1 1 (2, 1, 1) 1

31  

1 2 2 (2, 2, 1) 2
31  2 1 2 (2, 2, 1) 2

31  

2 2 1 (2, 2, 1) 2
31  2 2 2 (2, 2, 2) 2 

 

1
1f

1
2f

2
1f

2
3f 2

4f
2

5f

0f

2
2f
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В Таблице 2.5 представлены возможные значения векторных оценок со-

стояний системы, компонентами которых являются реперные функции пер-

вого уровня, и значения реперной функции нулевого (верхнего уровня) hr. 

 

Таблица 2.5 ‒ Векторные оценки состояний системы и значения реперной 
функции hr 

1
1

r

h  1
2

r

h  1 1
1 2( , )

r r

h h ↓  h
r
 1

1

r

h  1
2

r

h  1 1
1 2( , )

r r

h h ↓  h
r
 1

1

r

h  1
2

r

h  1 1
1 2( , )

r r

h h ↓  h
r
 

1 1 (1, 1) 1 1 1
31  1

3(1 ,1)  1
111  1

21  1 1
2(1 ,1)  2

111  
1
21  1

31  1 1
2 3(1 ,1 )  3

111  1 2
31  2

3(1 ,1)  4
111  1

21  2
31  2 1

3 2(1 ,1 )  5
111  

1 2 (2, 1) 6
111  2 1 (2, 1) 7

111  2 1
31  1

3(2,1 )  8
111  

1
21  2 1

2(2,1 )  9
111  2 2

31  2
3(2,1 )  7

111  2 2 (2, 2) 2 

 

В случае критериев разной важности следует применить ранее описан-

ный прием «клонирования» соответствующих координат векторных оценок. 

 

2.1.8 Некоторые выводы 

Выделен новый интересный для приложений специальный вид функций, 

представляющих отношения полного порядка на конечных множествах – ре-

перные функции: 

‒ дано общее определение реперной функции и рассмотрены ее свойства; 

‒ это определение конкретизировано для многокритериальных задач: введе-

ны понятия реперной функции полезности и реперной функции вредности, 

представляющие соответственно бинарные отношения полезности и бинар-

ные отношения вредности на множестве векторных оценок и множестве 

объектов; 

‒ для лексиминных и лексимаксных отношений даны расчетные формулы 

для двух видов реперных функций; 

‒ указаны методы построения реперных функций для задач с неравноважны-

ми критериями и для задач с иерархической критериальной структурой. 
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Результаты проведенных исследований нашли отражение в работах [84, 

85]. 

 

2.2 Анализ чувствительности многокритериального выбора  

2.2.1 Введение в анализ чувствительности 

Важной для приложений и интересной в теоретическом отношении яв-

ляется проблема оценки чувствительности, или устойчивости решения к из-

менению ситуации выбора. Можно выделить непараметрический и парамет-

рический подходы к анализу устойчивости. Первоначально подходы к пара-

метрическому анализу чувствительности разрабатывались в предположении, 

что предпочтения моделируются при помощи аддитивной функции ценности, 

или полезности, зависящей от параметров (чаще всего от весов критериев) 

[86, 87], и создавались методы определения наибольших возможных измене-

ний параметров, при которых оптимальная альтернатива оставалась опти-

мальной. Для параметрических отношений предпочтения, причем частичных 

(и без предположения о существования функции ценности), подход к анализу 

чувствительности был развит в [88, 89]. Он предполагает, что параметр явля-

ется векторным и все его компоненты являются величинами одной и той же 

размерности (в частности, безразмерны). Там же были предложены методы 

анализа чувствительности выбора к изменению точечных оценок (коэффици-

ентов) важности. В [90, 91] разработаны методы анализа чувствительности 

выбора к изменению интервальных оценок важности. Однако существуют 

задачи, в которых используются модели предпочтений с параметрами важно-

сти разной размерности. Примером являются отношения частичного пред-

почтения, рассматриваемые в теории параметрической важности (неодно-

родных) критериев [92, 93, 94] и связанной с ней теорией интервалов неопре-

деленности замещений [95, 96]. Для таких задач требуется разработка специ-

ального подхода к анализу чувствительности. Этой цели и посвящен даль-

нейший материал отчета. 
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2.2.2 Сведения из теории параметрической важности критериев 

Далее изложение опирается на следующую математическую модель си-

туации индивидуального выбора в условиях определенности при многих 

критериях: 

 = < X, f1, …, fm, Z1, …, Zm, P >,    (2.6) 

где Х – множество альтернатив, или вариантов, планов, стратегий, … (число 

их не менее двух); f1, …, fm – критерии (m  ≥ 2), т.е. функции fi: X → Zi, где Zi 

⊆ Re = (−∞, +∞) – область значений i-го критерия (множество его шкальных 

оценок); P – отношение (строгого) предпочтения ЛПР. Критерии fi образуют 

векторный критерий f = (f1, …, fm). Предполагается, что каждый из критериев 

независим по предпочтению от остальных и его бóльшие значения предпоч-

тительнее меньших. Каждая альтернатива x из множества X характеризуется 

её векторной оценкой y(x) = f(x) = (f1(x), …, fm(x)). Множество всех векторных 

оценок (как достижимых, которые соответствуют альтернативам, так и гипо-

тетических) есть Z = Z1 × … × Zm. Предполагается, что альтернатива полно-

стью характеризуется её векторной оценкой, так что сравнение альтернатив 

по предпочтительности сводится к сопоставлению их векторных оценок. По-

этому задача выбора наилучшей альтернативы из множества X сводится к 

выбору наиболее предпочтительной векторной оценки из множества дости-

жимых векторных оценок Y = f(X) = {y∈Z y = f(x), x∈X}. 

Предпочтения ЛПР моделируются при помощи отношения (строгого) 

предпочтения P на Z: yPz означает, что векторная оценка y более предпочти-

тельна, чем z. Принимается допущение, что отношение P – строгий (частич-

ный) порядок, т.е. оно антирефлексивно (для любой векторной оценки y не-

верно yPy) и транзитивно (для любых векторных оценок y, z, u из yPz и zPu 

следует yPu). Отношение P неизвестно и строится (восстанавливается) на ос-

нове информации о предпочтениях, получаемой от ЛПР и/или экспертов. Да-

лее рассматривается случай, когда в состав такой информации входят сведе-



ния об относительной важ

ждого критерия предпочтительнее

отношение предпочтения

P
0 ⊂ P ), которое определяется

Приведем сведения

93, 94], необходимые для

Rem, m ≥ 2, будем использовать

a ≥ b ⇔ 

Определение 2.1. Критерий

раметром h
ij (это сообщение

оценка y предпочтительнее

тор dξ определяется следующим

Согласно данному

торных оценок Z отношение

yP
ξ
z ⇔ (y − z = tdξ, t > 0). 

уменьшение положительной

ношения. 

Информация о параметрической

жеством накопленных

Отношение (строгого) 

чим через P
Ξ. Из векторов

q×m-матрицу DΞ. 

Так как отношение

строгим частичным порядком

ное замыкание объединения
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относительной важности критериев. Поскольку бó

предпочтительнее его меньших значений

предпочтения P согласовано с отношением Парето

определяется так: yP
0
z ⇔ yi ≥ zi, i ∈ M = {1, …

сведения из теории параметрической важности

необходимые для дальнейшего изложения. При этом

использовать следующие обозначения: 

a ≥ b ⇔ ai bi, i = 1, 2, …, m;   

 (a ≥ b, a ≠ b); a > b ⇔ ai > bi, i = 1, 2, …, 

. Критерий fi важнее критерия fj с (положительным

сообщение обозначается так: i jhi jξ = �

предпочтительнее векторной оценки z при y − z = 

определяется следующим образом: 

, ,
1, ,

, .

ij

r

h r i
d r j

r i j

ξ
=

= − =
≠

   

данному определению, сообщение ξ вводит

отношение строгого предпочтения Pξ следующим

> 0). Заметим, что, согласно определению

положительной величины hij приводит к расширению

о параметрической важности критериев

накопленных (полученных) сообщений вида ξ, т.е

строгого) предпочтения, порождаемое информацией

векторов 
kkd dξ= , записывая их как строки

отношение P в (2.6), согласно принятому допущению

частичным порядком, то отношение PΞ определяется

объединения всех отношений 
k

Pξ , и отношения

óльшие значения ка-

значений, то полагается, что 

отношением Парето P0 (т.е. верно 

= {1, …, m}, x ≠ y. 

важности критериев [92, 

При этом для векторов из 

 

= 1, 2, …, m. 

(положительным) па-

i j

i j� ), когда векторная 

= tdξ, где t > 0 и век-

   (2.7) 

вводит на множестве век-

следующим образом: 

определению отношения Pξ, 

к расширению этого от-

критериев Ξ образуется мно-

, т.е. Ξ={ξ1, ξ2, …, ξq}. 

информацией Ξ, обозна-

как строки, сформируем 

принятому допущению, является 

определяется как транзитив-

отношения Парето P0. В 



соответствии с этим определением

чае, если существует цепочка

P
r есть P0 или 

k

Pξ для некоторого

Отношение PΞ, определенное

X соответствующее отношение

⇔ f(x′)PΞ
f(x″). 

Информация Ξ называется

вложений k

P Pξ Ξ⊆  и 

{ R e 0, 0}mλ λ λΞ ΞΛ = ∈ > >

Опираясь на теорему

дующая 

Теорема 2.1. При

ведливы утверждения:

Т1. Информация Ξ непротиворечива

Т2. Если информация 

тогда и только тогда, 

0. 

Т3. Если информация 

тогда и только тогда, 

векторное неравенство

Формулировки различных

94, 96]. Например, достаточно

ограничены, или ограничены

 

2.2.3 Метод анализа

Пусть информация

ции о параметрической
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этим определением yP
Ξ
z выполнено в том и

т цепочка yP
1
z

1, z1
P

2
z

2, …, zn−1
P

n
z, где все

для некоторого ξk ∈ Ξ. 

, определенное на Z, порождает на множестве

соответствующее отношение предпочтения PΞ следующим

называется (внутренне) непротиворечивой

и P0 ⊆ PΞ. Введем в рассмотрение множества

{ R e 0, 0}m Dλ λ λΞ ΞΛ = ∈ > > , { R e 0, 0}m Dλ λ λΞ ΞΛ = ∈ ≥ ≥

теорему 2 из [93], нетрудно убедиться в том

При выполнении некоторых «технических

утверждения: 

непротиворечива тогда и только тогда, когда

информация Ξ непротиворечива и y ≠ z, то соотношение

тогда, когда для любого λ Ξ∈ Λ  верно неравенство

информация Ξ непротиворечива и y ≠ z, то соотношение

тогда, когда для некоторого вектора u ∈ Re

неравенство y − z ≥ uD
Ξ. 

Формулировки различных «технических условий» можно

достаточно, чтобы все критерии были континуальны

ограничены, но только строгими неравенствами

анализа чувствительности многокритериального

информация о предпочтениях ЛПР представлена

параметрической важности критериев Ξ. Заметим, что

том и только в том слу-

где все zk ∈ Z, а каждое 

множестве альтернатив 

следующим образом: x′PΞx″ 

непротиворечивой, если верны q 

рассмотрение множества: 

{ R e 0, 0}Dλ λ λΞ ΞΛ = ∈ ≥ ≥ .  (2.8) 

убедиться в том, что верна сле-

технических условий» спра-

тогда, когда ΛΞ ≠ ∅; 

соотношение yP
Ξ
z верно 

верно неравенство (y − z)λ

соотношение yP
Ξ
z верно 

Req, u ≥ 0, верно 

условий» можно найти в [93, 

были континуальны и не 

неравенствами. 

многокритериального выбора 

представлена в виде информа-

Заметим, что поскольку в оп-



70 

ределение множества ΛΞ из (2.8) входят линейные однородные строгие нера-

венства, то для проверки непротиворечивости информации Ξ достаточно 

проверить совместность системы линейных нестрогих неравенств λ ≥ µ1, DΞλ 

≥ µ2, где µ1 и µ2 – произвольные положительные векторы соответствующих 

размерностей (можно считать, например, что все их компоненты равны 1). А 

для этого можно воспользоваться любым пакетом компьютерных программ 

линейного программирования. 

Далее полагаем, что информация Ξ непротиворечива. Множество аль-

тернатив X считается конечным: X = {x
1, …, x

j, …, xn}. 

Векторная оценка y j = f(x j) называется недоминируемой (по PΞ), если не 

существует векторной оценки y
l = f(xk) такой, что верно y

l
P

Ξ
y

j, l = 1, …, n; 

альтернатива x
j также называется недоминируемой (по PΞ). В противном 

случае альтернатива x j и ее векторная оценка y j называются доминируемыми 

(по PΞ и PΞ соответственно). Множество недоминируемых векторных оценок 

внешне устойчиво: если y
l – доминируемая векторная оценка, то найдется 

недоминируемая векторная оценка y j такая, что верно y j
P

Ξ
y

l. Поэтому опти-

мальную альтернативу следует выбрать среди недоминируемых. 

Целью анализа чувствительности отдельной недоминируемой альтерна-

тивы или множества таких альтернатив в целом к изменению параметров hij – 

компонент векторов λξ  из ξ ∈ Ξ – является получение оценок максимально 

возможных изменений, при которых недоминируемость сохраняется. Как 

уже отмечалось выше, уменьшение положительных величин h
ij может при-

вести лишь к расширению отношения Pξ, а потому и к расширению отноше-

ния PΞ, а их увеличение – лишь к сужению этих отношений. Но после суже-

ния отношения PΞ недоминируемые альтернативы останутся недоминируе-

мыми. Поэтому для анализа чувствительности можно ограничиться рассмот-

рением случая уменьшения исходным параметров h
ij. Обозначим через Ξ

�
 

множество сообщений, полученное из Ξ путем уменьшения некоторых (в ча-

стности, всех) параметров hij – компонент векторов dξ  из ξ ∈ Ξ, до ijh
�

 > 0. 



Векторную оценку

ной оценкой y j, если найдется

Пусть верно k jy P yΞ
�

. Если

чивости множества недоминируемых

дется ys такая, что верно

Поэтому верно и s jy P y

при анализе чувствительности

минирующие векторные

по PΞ. В дальнейшем это

В многокритериальных

ную «физическую» размерность

разную размерность. Для

ров для разных пар критериев

h
ij в таком виде: 

Тогда соответствующие

компоненты: 

Векторы kd
�

 формируют

Векторная оценка

оценкой y j ≠ y l, если и

метра t = (t1, t2, …, tq), что

вилу Т2 из теоремы, если

во (y − z)λ 0. Проверку

шению оптимизационной
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оценку y l назовем потенциально доминирующей

если найдется такое множество Ξ
�

, что будет

. Если yk доминируема по PΞ, то, в силу

множества недоминируемых по PΞ векторных оценок

что верно ysPΞyk. Но P PΞ Ξ⊆
�

 и отношение

s jy P yΞ
�

, так что y j доминируется и по 

чувствительности можно учитывать только те

векторные оценки, которые сами являются

дальнейшем это положение специально не оговаривается

многокритериальных прикладных задачах критерии

» размерность, так что и параметры h

размерность. Для соизмерения степеней уменьшения

пар критериев будем представлять уменьшенные

k ij ij
kh h h t= =

� �
, 0 < tk 1.   

тствующие векторы kkd d ξ=
� �

, согласно (2.9), будут

, ,
1, ,

0, , .

ij
k

k
r

h t r i
d r j

r i j

=
= − =

≠

�

 

формируют матрицу DΞ
�

. 

оценка y l будет потенциально доминирующей

если и только если найдется такое значение

), что будет верно l jy P yΞ
�

, т.е., согласно

теоремы, если и только если для любого λ ∈ Λ

Проверку выполнения последнего условия можно

оптимизационной задачи: 

доминирующей над вектор-

что будет верно l jy P yΞ
�

. 

в силу внешней устой-

векторных оценок среди них най-

отношение PΞ
�

 транзитивно. 

по PΞ
�

. Следовательно, 

только те потенциально до-

являются недоминируемыми 

оговаривается. 

критерии могут иметь раз-

h
ij тоже могут иметь 

уменьшения этих парамет-

уменьшенные параметры 

   (2.9) 

), будут иметь такие 

доминирующей над векторной 

значение векторного пара-

согласно решающему пра-

Ξ∈ Λ  верно неравенст-

условия можно свести к ре-



при ограничениях: 

Если оптимальное

отрицательно, то векторная

ной оценкой y j. В противном

Пусть T lj ⊂ Req –

рых y
l доминирует над

тельно потенциально доминирующей

нить с использованием

T
lj: 

В качестве формул

например, одну из следующих

( , )b t t t tΣ ′ ′′ ′ ′′

И тогда 

( , *) (1 )b t t tΣ = −

Для нахождения 

левой функции (например

при ограничениях: 
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1
( ) min

m
l j
i i ii

y y λ
=

− →∑    

λi  0, i  = 1, 2, …, m;   

0  tk 1, k = 1, 2, …, q;  

0D λΞ ≥
�

.    

оптимальное значение целевой функции в задаче

векторная оценка y l потенциально доминирует

противном случае такого доминирования

– множество значений векторного параметра

доминирует над y
j. Степень устойчивости альтернативы

потенциально доминирующей над ней альтернативы

использованием расстояния b j l от точки t* = (1, 1, …, 1) 

inf ( , *)lj

jl

t T
b b t t

∈
= . 

формул для вычисления расстояния b j l можно

из следующих: 

1
( , )

q

k kk
b t t t t

=
′ ′′ ′ ′′= −∑ ,  {1,..., }( , ) max

k q k k
b t t t t−

∈′ ′′ ′ ′′= −

1
( , *) (1 )

q

kk
b t t t

=
= −∑ , {1,..., }( , *) max (1 )

k q k
b t t t−

∈= −

нахождения b jl следует решить задачу минимизации

например, из (2.14)): 

minjlb →  

uk  0, 0  tk 1, k  = 1, 2, …, q; 

y z uDΞ− ≥
�

. 

  (2.10) 

  (2.11) 

  (2.12) 

  (2.13) 

задаче (2.10) – (2.13) не-

доминирует над вектор-

доминирования нет. 

векторного параметра t, при кото-

альтернативы x
j относи-

альтернативы x
l можно оце-

* = (1, 1, …, 1) до множества 

можно использовать, 

k q k k
b t t t t′ ′′ ′ ′′= − . 

( , *) max (1 )
k q k

b t t t= − .   (2.14) 

минимизации выбранной це-
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Пусть N j – множество номеров всех альтернатив, потенциально домини-

рующих над x
j. Степень устойчивости альтернативы x

j можно характеризо-

вать величиной 

min j

j jl

j N
b b

∈
= . 

Для оценки степени устойчивости множества недоминируемых альтер-

натив X* = {x*1,…, x*
s} в целом можно было бы предложить использовать 

показатель b = min j∈{1, …s}b
j. Однако он обладает тем недостатком, что учи-

тывает возможность потенциального доминирования одних альтернатив из 

X* над другими, что противоречит самой идее оценивания устойчивости 

множества X* как единого целого. Поэтому для указанной цели предлагается 

использовать показатель b*, получаемый следующей модификацией показа-

теля b*
j. Для фиксированной альтернативы x*l∈X* пусть X

l – множество аль-

тернатив из X \ X*, потенциально доминирующих над x*l, N*
l – множество 

номеров таких вариантов, 
*

* min l

l jl

j N
b b

∈
= . Тогда b*= min l∈{1, …L}b*

l. 

Предложенный метод анализа чувствительности выбора к изменению 

оценок параметрической важности критериев и, в частности, к изменению 

интервалов неопределенности замещений критериев, связан с необходимо-

стью решения нелинейных оптимизационных задач. Поэтому встает пробле-

ма разработки линейных методов анализа чувствительности для тех классов 

параметрической важности, для которых известны аналитические решающие 

правила, основанные на проверке выполнения линейных неравенств. Разра-

ботка указанной проблемы – цель дальнейших исследований. 

 

2.2.4 Некоторые выводы 

Предложена постановки задачи анализа чувствительности многокрите-

риального выбора к изменению оценок параметрической важности критериев 

и, в частности, к изменению интервалов неопределенности замещений крите-
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риев; предложен общий метод проведения такого анализа для отдельных не-

доминируемых альтернатив и для множества альтернатив в целом. 

Результаты проведенных исследований нашли отражение в работе [97]. 

 

2.3 Сравнительное исследование функций коллективного выбора, зави-

сящих от коллективных предпочтений 

Основной задачей теории коллективного выбора является описание спо-

собов определения альтернатив, которые должны быть выбраны из числа 

имеющихся в наличии вариантов на основании мнения о них индивидуаль-

ных участников процесса принятия коллективных решений.  

Математически выбор моделируется функцией выбора. Были рассмот-

рены четыре схожие функции, зависящие от коллективных предпочтений, 

моделируемых мажоритарным отношением: объединение минимальных Р-

доминирующих множеств MPD, объединение минимальных слабо-

внешнеустойчивых множеств MWES, объединения минимальных P- и R-

внешнеустойчивых множеств MPES и MRES. Они не привлекали большого 

внимания теоретиков коллективного выбора, однако анализ их свойств пока-

зывает, что две из них, а именно MPES и MRES, могут быть полезными инст-

рументами выбора (например, при построении агрегированный рейтингов), 

а их имплементация (в определенных обстоятельствах) возможна. 

 

2.3.1 Модель коллективного выбора, зависящего от коллективных пред-

почтений 

Дано общее множество альтернатив X. Далее оно полагается конечным, 

однако будет затронут вопрос об обобщении представленных результатов на 

случай бесконечных множеств. Группа лиц G, |G|=n≥2, принимает коллек-

тивные решения, которые сводятся к выбору альтернатив из непустого под-

множества A множества X. Множество А рассматривается как переменная ве-
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личина. Оно представляет совокупность доступных для выбора альтернатив 

и называется предъявлением. 

Мнение отдельного участника процесса принятия коллективных реше-

ний i, i∈G, об альтернативах из Х, определяющее его индивидуальный выбор, 

моделируется бинарным отношением Pi на X, Pi⊆X×X, фиксирующим резуль-

таты попарного сравнения альтернатив. Если при сравнении пары альтерна-

тив x и у участник i отдает предпочтение альтернативе x, то говорят, что упо-

рядоченная пара (x, у) принадлежит отношению Pi или «x Pi-доминирует над 

y». Отношение Pi называется строгими предпочтениями участника i. Если 

выбирающий не способен решить, какая из двух альтернатив лучше, или счи-

тает их равноценными, то предполагается, что он не предпочитает ни одну из 

них другой. Такие пары составляют отношение безразличия данного участ-

ника Ii={(x, у)∈ X×X | (x, у)∉Pi & (y, x)∉Pi}. Объединение отношений Pi и Ii 

называется нестрогими предпочтениями: Ri=Pi∪Ii. Отношение Pi|A=Pi∩A×A 

называется сужением отношения Pi на предъявление A. Множество P={Pi | 

i∈G} называется профилем индивидуальных предпочтений группы G. 

Коллективный выбор моделирует функция SC(A, P): 2"\∅ × (2"&)� → 

2", аргументами которой являются предъявление и профиль индивидуаль-

ных предпочтений, а значениями – подмножества предъявлений, соответст-

вующие выбранным альтернативам. Предполагается, что функция коллек-

тивного выбора зависит от А и P через P|A={Pi|A | i∈G}, SC(A, P)=SC(P|A), то 

есть, выбор не зависит от мнения участников об альтернативах недоступных 

для выбора. 

На основании профиля индивидуальных предпочтений также можно оп-

ределить отношение P=P(P), P⊆X×X, моделирующее строгие коллективные 

предпочтения. Еще одно предположение, используемое в настоящей работе, 

состоит в том, что функция коллективного выбора зависит только от сужения 

коллективных предпочтений на предъявление: SC(A, P)=SC(P(P)|A). Взятые 

вместе, первое и второе предположения требуют, чтобы операция агрегиро-
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вания индивидуальных предпочтений в коллективные коммутировала с су-

жением на предъявление: P(P)|A=P(P|A). Это свойство процедуры агрегирова-

ния называется независимостью от посторонних альтернатив по Эрроу [98]. 

Подразумевая наличие данного свойства, далее вместо P(P)|A мы будем пи-

сать просто P.  

Если функция выбора SC(P) удовлетворяет аксиомам нейтральности (не-

зависимости выбора от имен альтернатив) и непустоты выбора, а также соот-

ветствует принципу Кондорсе, то ее называют турнирным решением [99]. 

Рассматриваемые функции выбора являются турнирными решениями, 

зависящими от коллективных предпочтений P, определенных с помощью 

правила простого большинства: x P-доминирует над y, если число тех, кто 

предпочитает альтернативу x альтернативе y, больше числа тех, кто предпо-

читает альтернативу у альтернативе x, xPy⇔|G1|>|G2|, где G1={i∈G| xPiy}, 

G2={i∈G| yPix}. Выбор этого правила агрегирования однозначно определяет-

ся рядом естественных аксиоматических условий [100], в число которых вхо-

дит независимость от посторонних альтернатив по Эрроу. 

Из определения следует, что P асимметрично, (x, y)∈P ⇒ (y, x)∉P. Если 

имеет место (x, y)∉P ∧ (y, x)∉P, то говорят, что x и y находятся в отношении 

равенства голосов T, T⊆A×A, (x, y)∈T ∧ (y, x)∈T. Очевидно, что T - симмет-

рично. Объединение P и Т моделирует нестрогие коллективные предпочте-

ния и обозначается R, R=P∪T. 

Выбор P-недоминируемой альтернативы в общем случае невозможен, 

так как таковых может не быть. Этот результат известен как «парадокс Кон-

дорсе» [101]. Из-за него приходится вводить иные, нетривиальные принципы 

выбора наилучших вариантов. Исследуемые решения основаны на принципе 

выбора альтернатив, принадлежащих множеству с каким-либо «хорошим» 

свойством. 

Подмножество В предъявления A называется: 

Р-доминирующим, если ∀x∈А, ∃y∈В: yPx [102]; 
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Р-внешнеустойчивым, если ∀x∈А\В, ∃y∈В: yPx [103]; 

R-внешнеустойчивым, если ∀x∈А\В, ∃y∈В: yRx [104]; 

слабо-устойчивым, если ∀x∈А\В, ∀z∈В, xPz ⇒ (∃y∈В: yPx) [105].  

Множество называется минимальным относительно некоторого свойст-

ва, если ни одно из его подмножеств, кроме него самого, этим свойством не 

обладает. Наилучшей считается альтернатива, принадлежащая хотя бы одно-

му минимальному множеству, поэтому решениями являются объединение 

минимальных Р-доминирующих множеств MPD; объединение минимальных 

Р-внешнеустойчивых множеств MPES, объединение минимальных R-

внешнеустойчивых множеств MPES и объединение минимальных слабо-

устойчивых множеств MWES.  

Идея выбора минимального P-внешнеустойчивого множества впервые 

встречается в [106]. Однако авторы никак её не развивают и не используют. 

Независимо от них и в другом контексте MPES было определено Субочевым 

[107] по аналогии с минимальным слабо-устойчивым множеством, предло-

женным Алескеровым и Курбановым [105]. Минимальное R-

внешнеустойчивое множество было введено Алескеровым и Субочевым [104, 

108] по аналогии с MPES. Минимальное P-доминирующее множество было 

введено в настоящем исследовании [109]. 

 

2.3.2 Характеристические теоремы 

Получены новые формулировки двух характеристических теорем, дока-

занных ранее Субочевым [107] и Алескеровым и Субочевым [104, 108], а 

также одна новая теорема, доказанная в ходе исследования. Эти теоремы свя-

зывают три рассматриваемых решения с другим широко известным турнир-

ным решением - непокрытым множеством [110, 111]. 

Пусть Q – бинарное отношение на Х, Q⊆X×X. Множество альтернатив, 

которые Q-доминируют альтернативу х, называется её верхним срезом 
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Q(x)={y∈X | yQx}. Множество альтернатив, которые Q-доминируемы альтер-

нативой х, называется её нижним срезом Q-1(x)={y∈X | xQy}. 

Отношение покрытия C(P|A) и по Миллеру, и по Фишберну есть усилен-

ная версия строгих коллективных предпочтений P|A: C(P|A)⊆P|A. 

Альтернатива x покрывает альтернативу y по Миллеру в предъявлении 

A, если x строго лучше y, и любая альтернатива в A, которая строго хуже y, 

также строго хуже х: �()(*|,)- ⟺ �*|,-	 ∧ 	*|,0�(-) ⊂ *|,0�(�).  
Альтернатива x покрывает альтернативу y по Фишберну в предъявлении 

A, если x строго лучше y, и любая альтернатива в A, которая строго лучше х, 

также строго лучше у: �(2(*|,)- ⟺ �*|,-	 ∧ 	*|,(�) ⊂ *|,(-). 
Альтернатива x нестрого покрывает альтернативу y по Миллеру 

�(3)(*|,)- ⟺ *|,0�(-) ⊂ *|,0�(�). 
Альтернатива x нестрого покрывает альтернативу y по Фишберну 

�(2(*|,)- ⟺ �*|,-	 ∧ 	*|,(�) ⊂ *|,(-). 
Важно отметить, что ни для какой из четырех версий отношение C(P|A) 

не является сужением отношения C(P) на A: C(P|A)≢C(P)|A. 

Множество альтернатив не покрытых в А никакими альтернативами на-

зывается непокрытым множеством предъявления А. Множество непокрытых 

в А альтернатив, которые также не покрыты в А никакими альтернативами 

нестрого, называется внутренним непокрытым множеством предъявления А. 

Непокрытые множества по Миллеру и Фишберну, а также их внутренние 

версии обозначаются UCM и UCF, UCIM и UCIF, соответственно.  

Теорема 2.2. Пусть |X|<∞. Альтернатива x принадлежит объединению 

минимальных P-внешнеустойчивых множеств MPES в том и только в том 

случае, если она строго лучше некоторой альтернативы из непокрытого мно-

жества Фишберна или сама принадлежит к этому множеству, 

x ∈ MPES ⇔ ∃ y: y ∈ P-1(x)∩UCF ∨ x ∈ UCF. 

Следствие 2.1. 5*67 = ⋃ *(�)9∈:;< ∪ >(2. 



79 

Теорема 2.3. Пусть |X|<∞. Альтернатива x принадлежит объединению 

минимальных R-внешнеустойчивых множеств MRES в том и только в том 

случае, если она не хуже некоторой альтернативы из внутреннего непокры-

того множества Миллера, 

x ∈MRES ⇔ ∃ y: y ∈R
-1(x)∩UCIM. 

Следствие 2.2. x ∈MRES ⇔  ∃ y: y ∈R
-1(x)∩UCIM ∨ x ∈ UCM. 

 

Следствие 2.3. 5?67 = ⋃ ?(�) = ⋃ ?(�) ∪ >()9∈:;@A9∈:;@A . 

Теорема 2.4. Пусть |X|<∞. Альтернатива x принадлежит объединению 

минимальных P-доминирующих множеств MPD в том и только в том случае, 

если она строго лучше некоторой альтернативы из внутреннего непокрытого 

множества Фишберна, 

x ∈MPD ⇔ ∃ y: y ∈P
-1(x)∩UCIF. 

Следствие 2.3. 5*B = ⋃ *(�)9∈:;@< . 

Эти теоремы дают удобный способ вычислять вышеназванные решения. 

Его описание можно найти в [108]. 

С помощью Теоремы 2.4 также можно показать, что, в отличие от MPES 

и MRES, объединение минимальных Р-доминирующих множеств не связано 

отношением вложения с непокрытым множеством в случае конечного турни-

ра, а следовательно ни с одной из его версий в общем случае. 

Теорема 2.4 может быть обобщена на случай произвольного топологиче-

ского пространства альтернатив Х. Достаточным условием этого обобщения 

является компактность общего множества альтернатив Х в топологии, поро-

жденной предбазой, состоящей из нижних срезов всех альтернатив по отно-

шению P. В силу этого условия каждое Р-доминирующее множество содер-

жит минимальное, а любое минимальное Р-доминирующее множество ока-

зывается конечным. Поскольку любое конечное Р-доминирующее множество 

является Р- и R-внешнеустойчивым, а в любом конечном Р- или R-
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внешнеустойчивом множестве есть минимальное Р- или R-

внешнеустойчивое множество, то данное топологическое условие также ока-

зывается достаточным условием непустоты всех трех исследуемых решений.  

Также в общем случае топологического пространства Х из Теорем 2.2 

и 2.3 получаются необходимые условия принадлежности альтернативы од-

ному из минимальных P-внешнеустойчивых множеств, одному из минималь-

ных R-внешнеустойчивых множеств и одному из минимальных слабо-

устойчивых множеств. 

 

2.3.3 Аксиомы функций выбора 

Основной задачей исследования был аксиоматический анализ решений. 

Теоретиками коллективного выбора были сформулированы следующие свой-

ства или аксиомы для произвольных функций выбора, аргументом которых 

является предъявление.  

Пусть S(A): 2X\∅→2X – функция выбора, определенная для всех непус-

тых предъявлений из множества X, S(A)⊆A. 

Наследование (свойство Чернова, свойство α Сена [112]). Функция вы-

бора S(A) обладает этим свойством, если ∀A, ∀B, B⊆A ⇒ S(A)∩B⊆S(B). 

Монотонность (по предъявлению): ∀A, ∀B, B⊆A ⇒ S(B)⊆S(A).  

Слабая монотонность (обратное свойство Чернова): ∀A, ∀B, (B⊆A ∧ 

B∩S(A)≠∅) ⇒ S(B)⊆S(A). 

Суперслабая монотонность (свойство β Сена [112]): ∀A, ∀B, (B⊆A ∧ 

S(B)∩S(A)≠∅) ⇒ S(B)⊆S(A). 

Согласие (аксиома расширения, свойство γ Сена [112]): ∀A, ∀B, 

S(A)∩S(B)⊆S(A∪B). 

Независимость от последовательности выбора: ∀A, ∀B, 

S(A∪B)=S(S(A)∪B). 

Идемпотентность: ∀A, S(S(A))= S(A). 

Условие Айзермана [113]: ∀A, ∀B, S(А)⊆B⊆A ⇒ S(B)⊆S(A). 
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Независимость от посторонних альтернатив по Нэшу [114] (отбрасыва-

ние): ∀A, ∀B, S(А)⊆B⊆A ⇒ S(B)=S(A). 

Если функция выбора зависит, как в рассматриваемом нами случае, ещё 

и от коллективных предпочтений P, то можно определить свойства, связан-

ные с изменением P. 

Монотонность по коллективным предпочтениям [99]:  

∀*, *C ⊆ E × E, ∀	G ⊆ E, ∀� ∈ 7(*|,), H*|,\�9� = *C|,\�9� ∧ ∀- ∈ G, �*- ⇒
�*C-J ⇒ � ∈ 7H*C|,J.  

Независимость от предпочтений относительно посторонних альтернатив 

(независимость от проигравших [99]):  

∀*, *C ⊆ E × E, ∀	G ⊆ E, H∀� ∈ 7(*|,), ∀- ∈ G, �*- ⟺ �*C-J ⇒ 

7(*|,) = 7H*C|,J.  

Ни одно турнирное решение не удовлетворяет аксиоме независимости 

от последовательности выбора и аксиоме монотонности по предъявлению (а 

также её слабой и суперслабой версиям). 

Теорема 2.5. Функция коллективного выбора MPD не обладает ни одним 

из перечисленных выше свойств. Функция коллективного выбора MWES не 

обладает ни одним из перечисленных выше свойств, кроме монотонности по 

коллективным предпочтениям. 

Теорема 2.6. Функции коллективного выбора MPES и MRES обладают 

такими свойствами как независимость от посторонних альтернатив по Нэшу 

(отбрасывание), идемпотентность, свойство Айзермана, монотонность по 

коллективным предпочтениям и независимость от предпочтений относитель-

но посторонних альтернатив. При этом они не удовлетворяют аксиоме согла-

сия и аксиоме наследования. 

Независимость функции выбора от посторонних альтернатив по Нэшу 

является более слабым аналогом независимости от посторонних альтернатив 

по Эрроу. Согласно теореме Эрроу [98] невозможно построить функцию 

коллективного благосостояния (значением которой является рейтинг альтер-
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натив из Х), одновременно удовлетворяющей аксиомам анонимности, ней-

тральности, Парето-оптимальности и независимости от посторонних альтер-

натив по Эрроу. Однако, существуют анонимные и нейтральные функции 

коллективного благосостояния, удовлетворяющие аксиомам Парето-

оптимальности и независимости от посторонних альтернатив по Нэшу. На-

пример, таким способом ранжирования является сортировка с помощью тур-

нирных решений, основанных на правиле большинства и удовлетворяющих 

свойству независимости от посторонних альтернатив по Нэшу. Таким обра-

зом, из Теоремы 2.6 следует, что турнирные решения MPES и MRES удобно 

применять для построения агрегированных ранжирований. Турнирное реше-

ние MPES было использовано при построении ранжирований научных жур-

налов в работах [115, 116, 117]. 

 

2.3.4 Возможность имплементации 

Функции коллективного выбора, как было сказано выше, дают норма-

тивное описание выбора, то есть они говорят нам о том, какие альтернативы 

следовало бы выбрать. Однако, как показывает пример дилеммы заключен-

ных, оптимальная для общества альтернатива может оказаться невыбранной 

ввиду оппортунистического поведения индивидов, участвующих в принятии 

коллективных решений. Поэтому необходимо сочетать представления о пра-

вильном выборе со структурой и результатами реальных стратегических 

взаимодействий индивидов, описываемых некооперативной игрой.  

Функция коллективного выбора называется имплементируемой (реали-

зуемой) с помощью равновесий Нэша, если существует такая некооператив-

ная игра, в которой множество результатов всех равновесий Нэша всегда 

совпадает с множеством альтернатив, которые в данных условиях (то есть 

для данного профиля индивидуальных предпочтений) должны быть выбраны 

согласно рассматриваемой функции коллективного выбора. 

Необходимым условием имплементируемости функции коллективного 

выбора с помощью равновесий Нэша является ее монотонность по Маскину 
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[118]. Зафиксируем множество альтернатив, доступных для выбора А. Функ-

ция коллективного выбора 7((K), зависящая от профиля индивидуальных 

предпочтений K называется монотонной по Маскину, если ∀K,KL, ∀� ∈
7((K), (∀� ∈ M, *�0�(�) ⊆ *C�0�(�) ∧ ?�0�(�) ⊆ ?C�0�(�)) ⇒ � ∈ 7((KL). То есть 

монотонность функции выбора по Маскину означает, что любую альтернати-

ву, которая была выбрана (при K), выберут снова (при KL), если никто из тех, 

от чьего мнения зависит выбор, не стал думать о ней хуже. 

Известно, что любое турнирное решение немонотонно по Маскину, по-

скольку это свойство несовместимо с аксиомой нейтральности и принципом 

Кондорсе. Однако, как было показано Ипек Санвер и Ремзи Санвером [119], 

если предпочтения участников процесса принятия коллективных решений 

можно расширить с отдельных альтернатив на множества альтернатив, то не-

которые турнирные решения имплементировать с помощью равновесий Нэ-

ша можно. Достаточным условием их имплементируемости является моно-

тонность по Санверам (она же монотонность относительно покрытия – cover 

monotonicity). Зафиксируем множество альтернатив, доступных для выбора 

А. Турнирное решение (зависящая от коллективных предпочтений функция 

выбора) SC(P) обладает свойством монотонности по Санверам (монотонно-

сти относительно покрытия), если  

∀*,*C⊆A×A, (∀x∈SC(*), *-1(x)⊆	*C-1(x) ∧ ?-1(x)⊆	?C -1(x)) ⇒ SC(*)⊆SC(*C). 

Теорема 2.7. Функции коллективного выбора MPES и MRES монотонны 

по Санверам, функции MPD и MWES – нет. 

Таким образом, турнирные решения MPES и MRES можно имплементи-

ровать с помощью равновесий Нэша, хотя и в нестандартных условиях, когда 

у участников процесса принятия коллективных решений есть предпочтения 

не только относительно отдельных альтернатив, но и их множеств. 
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2.3.5 Некоторые выводы 

Таким образом, в этом подразделе отчета проведено исследование четы-

рёх функций коллективного выбора, зависящих от коллективных предпочте-

ний, моделируемых бинарным отношением (так называемых турнирных ре-

шений), основанных на принципе устойчивости: объединения минимальных 

Р-доминирующих множеств, объединения минимальных P-

внешнеустойчивых множеств, объединения минимальных R-

внешнеустойчивых множеств и объединения минимальных слабо-

устойчивых множеств. Для этих решений установлены некоторые свойства и 

их теоретико-множественные соотношения как друг с другом, так и с други-

ми турнирными решениями. Установлены также некоторые свойства проце-

дур построения агрегированных ранжирований, основанных на правиле 

большинства и сортировке с помощью объединения минимальных P-

внешнеустойчивых множеств или объединения минимальных R-

внешнеустойчивых множеств. 

Результаты этих исследований нашли отражение в работе [109]. 

 

2.4 Задача оценки степени разнообразия предпочтений в группе 

2.4.1 Постановка задачи и обзор работ 

Разнообразие предпочтений в группе является агрегированным поняти-

ем, отражающим отсутствие совпадения мнений между индивидами, уровень 

разногласия, поляризованность, сложность достижения соглашения, и т.д. 

Степень разнообразия предпочтений является ключевым параметром в тео-

рии коллективного выбора и паросочетаний. Низкое разнообразие предпоч-

тений отражает невысокую конфликтность в группе, упрощает проблему го-

лосования, уменьшает частоту парадокса Кондорсе и предотвращает успеш-

ное манипулирование. Однородность предпочтений увеличивает конкурен-

цию на двухсторонних рынках и влияет на стабильность рыночных механиз-

мов. 
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Важность разнообразия предпочтений раскрыта в разных моделях. Ле-

пелье и Валонь [120] нашли положительную взаимосвязь между стратегиче-

ским манипулированием и разнообразием предпочтений в модели Пойа-

Эггенбергера. Герлейн, Мойову и Лепелье [121] обнаружили, что возраста-

ние количество типов предпочтений агентов увеличивает вероятность мани-

пулирования. Герлейн и Лепелье [122, 123] обобщили результаты по связи 

разнообразия и частоты парадокса Кондорсе. Халабурда [124] показала, что 

в проблеме расширенных паросочетаний раннее заключение контрактов бо-

лее вероятно при более однородных предпочтениях. Будро и Кноблаух [125] 

изучали связь между разнообразием предпочтений и ценой стабильности 

в обобщенных паросочетаниях. Манеа [126] нашел связь между вероятно-

стью того что механизм серийного диктатора ординально эффективен, и сте-

пенью однородности предпочтений. 

Наше исследование сфокусировано на ординальных измерителях разно-

образия предпочтений. Индексы разнообразия предпочтений отражают толь-

ко соответствующий порядок профилей предпочтений. Профили предпочте-

ний с разным количеством агентов или альтернатив являются несравнимыми. 

Существуют несколько аксиоматических обоснований для конкретных ин-

дексов измерения разнообразия [127, 128, 129]. Все эти работы берут своё 

начало в свойствах индексов, а не свойствах упорядочений профилей пред-

почтений. Единственной информацией, которую они используют, является 

взвешенная турнирная матрица. В данной работе мы покажем, что этой мат-

рицы недостаточно для построения достаточно хорошего индекса разнообра-

зия. 

Алкалде-Унзу и Форзац [128] обнаружили парадокс 3 агентов и 3 аль-

тернатив. Они показали, что не существует основанного на расстояниях ин-

декса измерения разнообразия с арифметическим средним в качестве агрега-

тора, который может отразить правильный порядок на интуитивно упорядо-

ченных профилях предпочтений. Мы усиливаем этот парадокс, рассматривая 

все профили с тремя агентами и тремя альтернативами. Этот порядок мы на-
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зываем базовый порядок 3 × 3. Мы развиваем аксиоматику из работы Хаше-

ми, Эндрисс [130], добавляя несколько новых аксиом. Мы показываем, что 

все ранее предложенные индексы измерения разнообразия не способны ото-

бразить базовый порядок 3 × 3. 

Данное исследование не нацелено на поиск одного уникального индекса 

измерения разнообразия, который удовлетворял бы всем свойствам. Разные 

индексы необходимы для разных исследовательских задач, но каждый ин-

декс должен соответствовать некоторому общему слабому критерию и базо-

вый порядок 3 × 3 становится этим критерием. 

В этом подразделе отчета приведены результаты по решению постав-

ленной выше задачи для 3 агентов и 3 альтернатив. Предложены два новых 

порядка профилей предпочтений. Один из них – это индекс, основанный на 

расстояниях, с геометрическим средним в качестве агрегатора. Второй ин-

декс основан на лексикографическом сравнении. 

Остальная часть раздела организована следующим образом. Пункт 

2.4.2 описывает аксиомы индексов разнообразия и разбирает случай 3 аген-

тов и 3 альтернатив. Пункт 2.4.3 представляет разные индексы измерения 

разнообразия. Пункт 2.4.4 представляет лексикографические порядки разно-

образия профилей предпочтений. Пункт 2.4.5 содержит некоторые выводы. 

 

2.4.2 Описание модели разнообразия предпочтений в группе 

Пусть конечное множество X = �1,… ,m�, m ≥ 2 является множеством 

альтернатив и конечное множество P = �1,… , n�, n ≥ 2 является множест-

вом агентов (избирателей). Каждый агент i ∈ P имеет строгий порядок PR на 

X (линейный порядок). Пусть ℒ(X) является множеством всех возможных ли-

нейных порядков на X. n линейных порядков образуют профиль предпочте-

ний T = (P�, … , P�) ∈ ℒ(X)�. Функция pos(PR, j) = |�x ∈ X|xPRj�| + 1 указывает 

на позицию кандидата j в порядке PR. 
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В рамках данной модели имена агентов и альтернатив не имеют значе-

ние. Анонимные и нейтральные классы эквивалентности (АНКЭ) – это мно-

жество профилей предпочтений, в котором каждый порядок можно получить 

из другого порядка из этого множества, применив перестановку имен агентов 

и альтернатив. Перестановка агентов обычно будет обозначаться σ:P → P, 

и перестановка альтернатив τ: X → X. Образ профиля T при перестановках 

σ, τ обозначается как (T^)_. Профили предпочтений T,T′ принадлежат од-

ному АНКЭ тогда и только тогда, когда существуют перестановки σ:P →
P, τ: X → X такие, что (T^)_ = T′. Это отношение является симметричным и 

обозначается как T ∼bcde T′. 
Порядок разнообразия профилей предпочтений это бинарное отношение 

≽ на множестве профилей предпочтений ℒ(X)�. Строгое отношение ≻ озна-

чает ‘более разнообразно’, ∼ означает ‘эквивалентно’. 

 

2.4.2.1 Аксиоматический анализ 

Практически все работы по измерению разнообразия сфокусированы 

на свойствах индексов разнообразия. Индексы измерения разнообразия от-

ражают соответствующий порядок профилей предпочтений. Данное исследо-

вание стартует со свойств порядков профилей предпочтений. Хашеми и Энд-

рисс [130] разработали несколько аксиом, шесть из которых представлены 

ниже. 

Аксиома 1. Порядок ≽ является анонимным, если для любой переста-

новки σ:P → P мы имеем T~T^. 

Аксиома 2. Порядок ≽ является нейтральным, если для любой переста-

новки τ: X → X мы имеем T~(T)_. 

Аксиома 3. Порядок ≽ является строго различающим, если из 

T ∼bcde T′ следует T ∼ T′, и из T ≁bcde T′ следует T ≁ T′. 
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Аксиома 4. Порядок ≽ является слабо различающим, если из того, что T 

совершенно однородный и T′ не является совершенно однородным, следует 

T′ ≻ T. 

Аксиома 5. Порядок ≽ является инвариантным, если из Supp(T) =
Supp(T′) следует T~T′. 

Аксиома 6. Порядок ≽ является нелокальным, если для любого профиля 

T = (P�, … , P�) и любого агента i ∈ P существует линейный порядок P ∈
ℒ(X) такой, что T ≁ (P�, … PR0�, P, PRl�, … , P�). 

Аксиома 7. Порядок ≽ является независимым, если T ≽ T′ тогда и толь-

ко тогда T ∪ P ≽ T′ ∪ P для любых двух профилей предпочтений T,T′ ∈
ℒ(X)� и каждый линейный порядок P ∉ Supp(T) ∪ Supp(T′). 

 

Утверждение 2.1. Бинарное отношение ∼bcde не удовлетворяет нело-

кальности и независимости. 

Доказательства Утверждения 2.1 и последующих утверждений данного 

подраздела отражены в работе [131]. 

Так как бинарное отношение ∼bcde нарушает нелокальность и незави-

симость, то любое бинарное отношение, удовлетворяющее свойствам ней-

тральности и анонимности, будет нарушать нелокальность и независимость. 

Строгая различимость также является очень ограничивающим свойст-

вом. Для многих правил агрегирования сравнение лучших альтернатив также 

важно, как сравнение худших альтернатив. Такой тип симметрии изучен в 

Бубболони и Гори [132]. Они ввели симметрию изменения порядка. Приме-

няя этот вид симметрии к проблеме измерения разнообразия, мы получим ак-

сиому 8. Если каждый агент поменяет порядок предпочтения на каждой паре 

альтернатив, то разнообразие профиля предпочтений сохранится. Примене-

ние симметрии ослабляет аксиому строгой различимости. 
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Аксиома 8. Порядок ≽ удовлетворяет свойству симметрии изменения 

порядка тогда и только тогда для любых T,T′, таких что ∀x ∈ X,	∀i ∈ P, 

pos(PR, x) = m + 1 − pos(PoR, x), мы имеем T ∼ T′. 
Аксиома 9. Порядок ≽ удовлетворяет свойству различимости относи-

тельно симметрии изменения порядка, если T ∼bcde T′ или ∀x ∈ X, ∀i ∈ P 

существуют перестановки σ:P → P и τ: X → X, такие что из pos((PR̂ )_, x) =
m − pos(P′R, x) следует T ∼ T′, иначе T ≁ T′. 

 

Разнообразие предпочтений является комплексным феноменом, который 

может быть формализован разнообразными способами. Здесь мы приводим 

множество аксиом, отражающих разные аспекты измерения разнообразия. 

Строгая и слабая монотонность (Аксиомы 14 и 15) отличаются от монотон-

ности из Хашеми и Эндрисс [130]. Слабая монотонность (аксиома 15) совпа-

дает со свойством монотонности из Алкалде-Унзу и Форзац [127, 128]. 

 

Аксиома 10. Порядок ≽ удовлетворяет свойству разнообразий по луч-

шим альтернативам, если из 

 �x ∈ X|∃i ∈ P:∀y ∈ X\x, xPRy� ⊂ �x ∈ X|∃i ∈ P:∀y ∈ X\x, xP′Ry�  
следует T′ ≽ T. 

Аксиома 11. Порядок ≽ удовлетворяет свойству разнообразий по худ-

шим альтернативам, если из 

 �x ∈ X|∃i ∈ P:∀y ∈ X\x, yPRx� ⊂ �x ∈ X|∃i ∈ P:∀y ∈ X\x, yP′Rx�  
следует T′ ≽ T. 

Аксиома 12. Порядок ≽ удовлетворяет свойству Кондорсе, если T′ ≽ T 

тогда и только тогда профиль предпочтений T имеет ацикличный мажори-

тарный граф и профиль предпочтений T′ не имеет ацикличный мажоритар-

ный граф. 

Аксиома 13. Порядок ≽ удовлетворяет свойству строгой монотонности, 

если T′ ≽ T тогда и только тогда существует профиль предпочтений P ∈ T′ 
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такой что |�i ∈ P|P′R = P�| > �/2, и �i ∈ P|P′R = P� ⊂ �i ∈ P|PR = P�, и для 

всех i ∈ P, такой что PR ≠ P, PR = P′R. 
Аксиома 14. Порядок ≽ удовлетворяет свойству слабой монотонности, 

если T′ ≽ T тогда и только тогда существуют альтернативы x, y ∈ X такие 

что |�i ∈ P|xP′Ry�| > |�i ∈ P|yP′Rx�|, и �i ∈ P|xP′Ry� ⊂ �i ∈ P|xPRy�, и для 

всех �w, z� ≠ �x, y� мы имеем �i ∈ P|wP′Rz� = �i ∈ P|wPRz�. 
Аксиома 15. Порядок ≽ удовлетворяет свойству монотонности победи-

теля по Борда, если из BordaWinnerScore(To) < �� ������� 7�� �(T) 
следует T′ ≽ T. 

Аксиома 16. Порядок ≽ удовлетворяет свойству монотонности проиг-

равшего по Борда, если из BordaLoserScore(To) > �� ������ 7�� �(T) 
следует T′ ≽ T. 

Аксиома 17. Порядок ≽ удовлетворяет свойству монотонности по еди-

ногласию, если из 

|�(x, y) ∈ X × X|∀i ∈ PxPRy�| > |�(x, y) ∈ X × X|∀i ∈ PxP′Ry�| следует T′ ≽ T. 

Аксиома 18. Порядок ≽ удовлетворяет свойству однопиковости, если 

T′ ≽ T тогда и только тогда профиль предпочтений T принадлежит однопи-

ковому домену, а T′ ‒ нет. 

Аксиома 19. Порядок ≽ удовлетворяет свойству обратной однопиково-

сти, если T′ ≽ T тогда и только тогда профиль предпочтений T принадлежит 

обратному однопиковому домену, а T′ ‒ нет. 

 

Следующая аксиома разработана для профилей предпочтений с четным 

числом агентов. Согласно Кан, Озкес и Сторкен [129] профили предпочте-

ний, в которых половина агентов имеет порядок предпочтений P и вторая по-

ловина имеет обратный порядок предпочтений, являются максимально поля-

ризованными. Поляризация является одним из аспектов разнообразия пред-

почтений. 
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Аксиома 20. Порядок ≽ удовлетворяет свойству поляризованности, если 

для четных n	T′ ≽ T тогда и только тогда профиль предпочтений T не явля-

ется максимально поляризованным и T′ является максимально поляризован-

ным. 

 

2.4.2.2 Случай 3 × 3 

Для случая 3 агентов и 3 альтернатив существует 10 АНКЭ [133]. В Таб-

лице 2.6 представлено по одному профилю предпочтений из каждого АНКЭ. 

Таблица 2.6 является матрицей инцидентности. Для каждой аксиомы с 10 по 

19 и для каждой пары профилей предпочтений мы проверяем, следует ли от-

ношение сравнения разнообразия из аксиомы или нет. Например, из аксиом 

разнообразие по худшим альтернативам (BD) и монотонности проигравшего 

по Борда (BL) следует, что T� имеет более высокое разнообразие предпочте-

ний, чем T�. 
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Таблица 2.6 ‒ Профили предпочтений с 3 агентами и 3 альтернативами 
  T� T� T� T� T� T� T� T� T� T��
T� 

� � �- - -� � �           

T� 

� � �- - �� � - 
BD; BL; 
NUP; 
SM; WM 

 BD; BL        

T� 
� � -- - �� � � 

TD; BW; 
NUP; 
SM; WM 

TD; BW         

T� 

� � �- - �� � - 
TD; BD; 
BW; BL; 
NUP; SM 

TD; BW: 
BL; NUP; 
WM 

BD; BL; 
NUP 

 BL  BL; BWL    

T� 
� � -- - �� � � 

TD; BD; 
BW; BL; 
NUP; SM 

TD; BW; 
NUP 

BD; BW; 
BL; NUP; 
WM 

BW   
BW; 
BWL 

   

T� 
� � �- - -� � � 

TD; BD; 
BW; BL; 
NUP; SM 

TD; BW; 
BL; NUP 

BD; BW; 
BL; NUP 

BW; 
NUP; 
WM 

BL; NUP; 
WM 

 
BW; BL; 
NUP 

   

T� 

� � -- � �� - � 
TD; BD; 
BW; BL; 
NUP 

TD; BW; 
NUP; 
WM 

BD; BL; 
NUP; 
WM 

       

T� 

� � -- � �� - � 
TD; BD; 
BW; BL; 
NUP; SP 

TD; BD; 
BW; BL; 
NUP; SP 

BD; BW; 
BL; NUP; 
SP 

BD; BW; 
NUP; SP 

BD; BL; 
NUP; 
WM; SP 

BD; SP 
BD; BW; 
BL; NUP; 
WM; SP 

 
BD; 
SP 

 

T� 

� - �- � �� � - 
TD; BD; 
BW; BL; 
NUP; SC 

TD; BW; 
BL; NUP; 
SC 

TD; BD; 
BW; BL; 
NUP; SC 

TD; BW; 
NUP; 
WM; SC 

TD; BL; 
NUP; SC 

TD; SC 
TD; BW; 
BL; NUP; 
WM; SC 

TD; 
SC 

  

T��
� - �- � �� � - 

C; TD; 
BD; BW; 
BL; NUP; 
SP; SC 

C; TD; 
BD; BW; 
BL; NUP; 
SP; SC 

C; TD; 
BD; BW; 
BL; NUP; 
SP; SC 

C; TD; 
BD; BW; 
BL; 
NUP; SP; 
SC 

C; TD; 
BD; BW; 
BL; NUP; 
SP; SC 

C; TD; 
BD; 
BW; 
BL; SP; 
SC 

C; TD; 
BD; BW; 
BL; NUP; 
SP; SC 

C; 
TD; 
BW; 
BL; 
SC 

C; 
BD; 
BW; 
BL; 
SP 

 

 

В Таблице 2.6 использованы следующие обозначения: 

TD – разнообразие по лучшим альтернативам (Аксиома 10);  

BD – разнообразие по худшим альтернативам (Аксиома 11);  

C – Кондорсе (Аксиома 12);  

SM – строгая монотонность (Аксиома 13);  

WM – слабая монотонность (Аксиома 14);  

BW – монотонность победителя по Борда (Аксиома 15);  

BL – монотонность проигравшего по Борда (Аксиома 16);  

NUP – монотонность по единогласию (Аксиома 17);  

SP – однопиковость (Аксиома 18);  
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SC – обратная однопиковость (Аксиома 19). 

Каждая аксиома отражает свою сторону концепции разнообразия. Ак-

сиомы 10-19 влекут за собой возникновение различных бинарных отноше-

ний. Среди них нет двух одинаковых бинарных отношений. Для некоторых 

пар профилей предпочтений аксиомы показывают хорошую согласованность, 

в то время как по другим парам профилей выводы различаются. Не сущест-

вует линейного порядка на всех 10 профилях предпочтений, согласующегося 

со всеми аксиомами. Таким образом, мы имеет результат о невозможности 

построения строго различающего индекса. Наиболее различающий индекс, 

удовлетворяющий аксиомам 10-19, это слабый порядок с семью множества-

ми безразличия: 

T�� ≻ T�∿T� ≻ T� ≻ T�∿T� ≻ T� ≻ T�∿T� ≻ T�. 

Этот порядок называется базовым порядком 3 × 3. Этот порядок агре-

гирует все ограничения из аксиом 10-19 для случая 3 × 3. 

В мотивирующем примере Алкалде-Унзу и Форзац [128] сравнивали 

профили T� и T�. Они утверждают, что разумным является порядок T� ≻ T�, 

и доказывают, что все индексы, основанные на арифметическом среднем рас-

стоянии между предпочтениями, не отражают этот порядок. Базовый порядок 

3 × 3 является обобщением примера Алкалде-Унзу и Форзац [128]. В сле-

дующем разделе способность отобразить этот порядок будет являться роба-

стным критерием для индексов измерения разнообразия. 

 

2.4.3 Индексы измерения разнообразия 

Индекс измерения разнообразия (ИИР) ‒ это числовая функция 

Δ: ℒ(X)� → ℝ, удовлетворяющая условию Δ(P,… , P) = 0. Индекс измерения 

разнообразия отражает порядок ≽, если Δ(T�) ≥ 	Δ(T�) ⟺ T� ≽	T�. Мы бу-

дем говорить, что ИИР удовлетворяет аксиоме x, если соответствующий по-

рядок удовлетворяет аксиоме x. 
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В этом пункте будем следовать классификации ИИР из обзора Хашеми 

и Эндрисс [130]. Стоит отметить, что эта классификация не дает непересе-

кающихся классов индексов. Хашеми и Эндрисс [130] показали, что ни один 

из индексов не удовлетворяет свойству строгой различимости. Мы усилили 

этот результат, проверив индексы на различимость относительно симметрии 

изменения порядка. 

 

2.4.3.1 ИИР, основанные на носителе  

Для данного k ≤ m, ИИР, основанный на носителе, Δ����� =
|�T ∈ ℒ�(X)|T ⊆ PR	for	some	i ∈ N�| − �mk , где ℒ�(X) – множество линейных 

порядков из k альтернатив из X. 

Утверждения 2.2 и 2.3 описывают свойства различимости ИИР, осно-

ванного на носителе. 

Утверждение 2.2. Для n ≥ 4 ИИР, основанный на носителе, не удовле-

творяет свойству различимости относительно симметрии изменения порядка. 

Утверждение 2.3. Базовый порядок 3 × 3 не может быть отображен с 

помощью ИИР, основанного на носителе. 

 

2.4.3.2 ИИР, основанные на расстояниях  

Для данного расстояния δ: ℒ(X) × ℒ(X) → ℝ и оператора агрегирования 

Φ:ℝ�(�0�)/� → ℝ, ИИР, основанный на расстояниях, Δ¤R�¥¦,§ , ставит в соответ-

ствие каждому T ∈ ℒ(X)� следующее значение: 

Δ¤R�¥¦,§ (T) = Φ(δ(PR, P�)|i, k ∈ P, i < ¨). 
Для любых P, Po, P′′ ∈ ℒ(X) функция расстояния удовлетворяет сле-

дующим свойствам: 

1) δ(P, Po) ≥ 0; 

2)	δ(P, Po) = 0 тогда и только тогда, когда P = Po; 
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3)	δ(P, Po) = δ(P′, P); 
4)	δ(P, Po′) ≤ δ(P, Po) + δ(P′, Poo); 
5) для любой перестановки τ: X → X, мы имеем δ(P, P′) =

δHτ(P), τ(P′)J. 

Различные примеры функции расстояния между предпочтениями мож-

но найти в Элкинд и др. [134], Месканен и Нурми [135].  

Утверждение 2.4. Для m ≥ 4, ИИР, основанный на расстоянии, не 

удовлетворяет различимости относительно симметрии изменения порядка. 

Алкалде-Унзу и Форзац [128] показали, что ИИР, основанный на рас-

стоянии, с арифметическим средним не способен отразить отношение 

T� ≻ T�. Другие агрегаторы способны это сделать. Более того, базовый поря-

док 3 × 3 может быть представлен с помощью ИИР, основанного на расстоя-

нии. Следующий подраздел это демонстрирует.  

 

2.4.3.2.1 ИИР, основанный на геометрическом среднем 

Определим расстояние, являющееся слегка модифицированным ранго-

вым расстоянием Кэндалла: 

δ(P, Po) = 0, если P = P′, 
δ(P, Po) = |�(x, y) ∈ X × X|xPy, yP′x�| + 0.5. 

Все пять условий для функции расстояния удовлетворены. В этом слу-

чае для 3 альтернатив мы имеем: 

δ ªxyz,
xyz« = 0, δ¬xyz,

xzy­ = δªxyz,
yxz« = 1.5,  

δ ªxyz,
yzx« = δ¬xyz,

zxy­ = 2.5, 	δ ªxyz,
zyx« = 3.5. 

Определяя оператор агрегирования как небольшую модификацию 

среднего геометрического, 
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Φ = (∏ ∏ max	(δ(PR, P�), 1)��
Rl��0�R
� ) &¯(¯°±) − 1, 

мы получаем Δ²)¦,§(T�) = 0, Δ²)¦,§(T�) = Δ²)¦,§(T�) = 0.310, Δ²)¦,§(T�) = 0.778, 

Δ²)¦,§(T�) = Δ²)¦,§(T�) = 0.842, Δ²)¦,§(T�) = 1.305, Δ²)¦,§(T�) = Δ²)¦,§(T�) =
1.358, Δ²)¦,§(T��) = 1.5, что представляет базовый порядок 3 × 3. 

Новизна индекса в геометрическом среднем. Предыдущие исследова-

ния главным образом рассматривали арифметическое среднее, но арифмети-

ческое среднее не способно отразить отношение T� ≻ T� [128]. 

 

2.4.4 Лексимакс порядка 

Все индексы, описанные в литературе, имеют плохие различающие 

свойства. В этом пункте строится индекс, который использует всю информа-

цию о профиле предпочтений и способен иметь более высокую различаю-

щую способность, чем известные индексы. 

 

2.3.4.1 PDR ≽µ¶�·_�¹  

Для данного скорингового вектора α ∈ ℝ¶ с α� ≥ α� ≥ ⋯ ≥ α¶ ≥ 0, 

неравенство в предпочтениях между агентами i и k относительно альтернати-

вы j измеряется абсолютной разницей между их оценками ¼sR,� − s�,�¼, где 

sR,� = α�½�(¾¿,�). Для целей измерения разнообразия предпочтений мы сумми-

руем по всем парам агентов и затем сравниваем их лексикографически. Раз-

нообразие профиля предпочтений ассоциируется с альтернативой, имеющей 

наибольшую сумму разностей. В случае равенства следует сравнить весь век-

тор разностей. 

Пусть вектор ρ(T) = H¼sR,� − s�,�¼JR,�∈P,RÁÂ,�∈" будет mn(n − 1)/2-

мерным вектором абсолютных разностей между индивидуальными оценка-

ми. Пусть вектор δ(T) = H∑ ∑ ¼sR,� − s�,�¼��
Rl��0�R
� J�∈Ã будет mn(n − 1)/2-

мерным вектором сумм абсолютных разностей между индивидуальными 
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оценками. Вектор δ(T) является вектором измеряющим разнообразие по ка-

ждой альтернативе. Отношение ≽µ – лексикографическое сравнение векто-

ров, основанное на принципе лексимакс. 

Порядок лексимакс ≽µ¶�·_�¹  (α скориговый вектор) определяется пра-

вилом, содержащим три условия: 

1) если δ(T) ≻µ 	δ(T′), то T ≻µ¶�·_�¹ 	T′; 
2) если δ(T) ∼µ 	δ(T′) и ρ(T) ≻µ 	ρ(T′), то T ≻µ¶�·_�¹ T′; 
3) если δ(T) ∼µ 	δ(T′) и ρ(T) ∼µ 	ρ(T′), то T ∼µ¶�·_�¹ T′. 
В случае 3 × 3, порядок лексимакс ≽µ¶�·_�¹  со скоринговым вектором 

Борда совпадает с базовым порядком 3 × 3. Другие скоринговые вектора 

также не дают строго различающего порядка. 

Утверждение 2.5. Лексимакс порядок ≽µ¶�·_�¹  со скоринговым векто-

ром Борда удовлетворяет анонимности, нейтральности, поляризации и сим-

метрии измениения порядка. 

Индекс поляризации Кана и др. [129] также удовлетворяет 

анономности, нейтральности, симметрии изменения порядка, но не способен 

отобразить базовый порядок 3 × 3 и имеет худшие различающие свойства.  

 

2.4.5 Некоторые выводы 

Основываясь на аксиоматике сравнения профилей предпочтений, был 

предложен базовый порядок 3 × 3. Он обобщает мотивационный пример из 

работы Алкальде-Унзу и Форзац [128] и действует как агрегированный кри-

терий для сравнения разнообразия предпочтений. Разработаны два вида ин-

дексов, которые отражают введенный базовый порядок. Это индекс, осно-

ванный на геометрическом среднем, и лексимакс порядок. Лексимакс поря-

док удовлетворяет свойству поляризованности и превосходит известный ин-

декс поляризованности Кан, Озкес и Сторкен [129]. 

Результаты этих исследований нашли отражение в работе [131]. 
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2.5 Исследование коалиционного манипулирования при неполной ин-

формации 

2.5.1 Постановка задачи и обзор исследований по коалиционному мани-

пулированию 

В рамках проекта рассматривалась проблема стратегического поведения 

избирателей в голосовании (см. [136, 137]) в случае, когда избирателям не-

доступна полная информация о предпочтениях всех остальных участников 

голосования. Предлагается расширение модели, представленной в [138] и ис-

следованной в [133], для манипулирования со стороны групп избирателей, 

т.е. коалиций. Предполагается, что участники голосования знают результаты 

опроса, проведенного перед голосованием, представленные в виде некоторой 

достоверной информации о профиле предпочтений избирателей. Эта инфор-

мация может зависеть также от самого правила коллективного выбора и мо-

делируется при помощи функции публичной информации (ФПИ). Рассмат-

риваются наиболее простые типы ФПИ, имеющие прикладное значение: ко-

личество очков, набранное каждым из кандидатов по правилу коллективного 

выбора 
F
С  (ФПИ-Score); ранг кандидата в ранжировании по правилу 

F
С  

(ФПИ-Rank); список победителей по правилу 
F
С  (ФПИ-Winner); единствен-

ный победитель по правилу 
F
С  после устранения множественности выбора 

(ФПИ-1Winner). 

Коалиция избирателей формируется по принципу наличия одинаковых 

предпочтений. Если наилучший для членов коалиции кандидат не побеждает 

в голосовании, то коалиция является потенциально манипулирующей. Если 

существуют такие неискренние предпочтения, для которых при одновремен-

ном изменении предпочтений на неискренние всеми членами коалиции в ре-

зультате голосования достигается более предпочтительный для них исход, то 

коалиция имеет стимул манипулировать. Однако было бы слишком оптими-

стичным предположить столь рациональное поведение избирателей, учиты-



99 

вая, что в случае с неполной информацией они не знают членов своей коали-

ции и, следовательно, не имеют возможности договариваться о выборе стра-

тегии. Некоторые члены коалиции могут решить не манипулировать (не-

смотря на то, что знают, что им будет более выгодно манипулировать всем 

вместе). Если коалиция имеет стимул манипулировать, но в условиях, когда 

манипулирует не вся коалиция, а некоторое ее подмножество, результат го-

лосования становится хуже, чем был изначально (при искренних предпочте-

ниях всех избирателей), то говорим, что манипулирование не является безо-

пасным. 

В работе предложена математическая модель коалиционного манипули-

рования при данной ФПИ, и в рамках нее рассмотрена концепция безопасно-

го манипулирования. Вероятность коалиционного манипулирования иссле-

дована для следующих правил коллективного выбора: правило относитель-

ного большинства, правило вето, правило Борда, двухступенчатая мажори-

тарная система, правило передачи голосов и правило Коупленда.  

 

2.5.2 Математическая модель коалиционного манипулирования при дан-

ной ФПИ 

2.5.2.1 Определения и обозначения 

Имеется группа из n  избирателей, {1,2,..., }N n= , которая принимает ре-

шение о выборе альтернатив из множества X , состоящего из m  элементов. 

Предпочтения избирателя i N∈  на множестве альтернатив представлены в 

виде линейного порядка ( )iP L X∈ , где ( )L X  ‒ множество всех линейных по-

рядков на X . Запись iaPb  означает, что альтернатива a  более предпочти-

тельна для избирателя i , чем альтернатива b . Профилем предпочтений назы-

вается упорядоченный набор из предпочтений n  избирателей, 1( ,..., )
n

P P P=
�

. 

i
P−

�
 ‒ профиль предпочтений всех избирателей, кроме i -го, т.е. 

1 1 1( ,..., , ,..., )
i i i n

P P P P P− − +=
�

. Коалицией избирателей  называется подмножество 
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избирателей, K N⊆ . Профиль предпочтений членов коалиции обозначается 

за 
K

P
�

, профиль предпочтений всех остальных избирателей ‒ 
K

P−

�
. Вектор 

распределения позиций для альтернативы a  ‒ вектор 
1( ) ( ( ),..., ( ))

m
v a v a v a= , 

где ( )jv a  обозначает количество избирателей, у которых a  стоит на j -ом 

месте в предпочтениях.  

Функция общественного благосостояния F  ранжирует альтернативы, 

при этом все альтернативы упорядочены, и на одном и том же месте могут 

располагаться две альтернативы (слабый порядок), : ( ) ( )NF L X W X→ , где 

( )W X  множество всех слабых порядков на X . 

Правило коллективного выбора : ( ) 2 \ { }N X
FC L X → ∅  на выходе дает 

непустое подмножество альтернатив, множество победителей голосования, 

занимающих первую строчку в ранжировании ( )F P R=
�

. 

В случае, если результат состоит из нескольких альтернатив, применяет-

ся алфавитное правило устранения множественности выбора 

: 2 \ { }XT X∅ → : предположим заранее заданным некоторый линейный пря-

док на X , ...T TaP bP c , и из данного множества альтернатив выбираем ту, ко-

торая доминирует по 
T

P  все остальные альтернативы в множестве.  

 

2.5.2.2 Правила коллективного выбора 

1. Правила подсчета очков. Любое правило из этого класса определяется 

вектором очков 1( ,..., )ms s s= , в котором элемент 
js  показывает, какое коли-

чество очков дается альтернативе за j -ое место в предпочтениях избирателя. 

Суммарное количество очков, которое получает альтернатива a X∈ , обо-

значается как ( , )S a P
�

 и может быть вычислено как скалярное произведение 

, ( , )s v a P
�

. Ранжирование ( )F P R P I= = ∪
�

 для правил подсчета очков 

определяется следующим образом: ,
k l

a a X∀ ∈  а) ( , ) ( , )
k l k l

a Pa S a P S a P⇔ >
� �

; 

б) ( , ) ( , )
k l k l

a Ia S a P S a P⇔ =
� �

. В частности, имеем 
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‒ правило относительного большинства: (1, 0,..., 0)Pls = ; 

‒ правило вето: (1,...,1, 0)Vs = ; 

‒ правило Борда: ( 1, 2,...,1,0)Bs m m= − − . 

 

2. Двухступенчатая мажоритарная система (Runoff). Состоит из двух 

этапов. 

1) Для каждой альтернативы подсчитывается количество очков по пра-

вилу относительного большинства. Вектор очков для первого этапа 

1 1 1
1( ) ( ( , ), ..., ( , ))

m
S P S a P S a P=
� � �

, 

где 1( , ) , ( , )
j Pl j

S a P s v a P=
� �

. Если ka X∃ ∈  т.ч. 1( , ) / 2
k

S a P n>
�

, то 

R P I= ∪  определяется следующим образом , \ { }
j h k

a a X a∀ ∈  
k j

a Pa , 

k j
a Pa , 

j h
a Ia , и процедура останавливается. Если такой альтернативы 

нет, то процедура переходит на второй этап. 

2) Выбираются две альтернативы с наибольшим количеством очков: 

1argmax( ( , ))
j

k j
a X

a S a P
∈

=
�

, 

1

\{ }
arg max ( ( , ))

j k

l j
a X a

a S a P
∈

=
�

. 

Если возникает ничья, то применяется алфавитное правило устранения 

множественности выбора T . Далее рассчитывается вектор очков вто-

рого этапа,  

2 2 2( ) ( ( , ), ( , ))
k l

S P S a P S a P=
� � �

, 

2( , ) , ( , / { , })
k Pl k k l

S a P s v a P a a=
� �

, 

2( , ) , ( , / { , })
l Pl l k l

S a P s v a P a a=
� �

. 

Альтернатива, набравшая большее количество очков, считается лучшей, 

т.е. k la Pa , если 2 2( , ) ( , )
k l

S a P S a P>
� �

, и l ka Pa , если 2 2( , ) ( , )
l k

S a P S a P>
� �

. Обе аль-
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тернативы второго этапа считаются лучше, чем все остальные, 

\ { , }
j k l

a X a a∀ ∈ , 
l j

a Pa ,
k j

a Pa . Все остальные альтернативы несравнимы, т.е. 

, \ { , }
j h k l

a a X a a∀ ∈ , 
j h

a Ia . Таким образом, результат ФПИ-Score 

1 2( ) ( ( ), ( ))S P S P S P=
� � �

. 

 

3. Правило передачи голосов (STV – Single Transferable Vote) – много-

ступенчатая процедура, которую мы определим рекурсивно: 

0) : 1t = , :tX X= , :tP P=
� �

; 

1) t
j

a X∀ ∈ , ( , ) : , ( , )t t
j Pl j

S a P s v a P=
� �

; 

2) если t
j

a X∃ ∈  такая, что ( , ) / 2t
j

S a P n>
�

, то , \ { }t
h l j

a a X a∀ ∈    
j h

a Pa , 

h la Ia , и процедура заканчивается; в противном случае 

argmin( ( , ))
t

j

t
k j

a X
a S a P

∈
=

�
, \ { }t

j k
a X a∀ ∈   

j ka Pa ; 

3) : 1t t= + , : \ { }t
kX X a= , : /t tP P X=
� �

. Процедура переходит к шагу 1. 

Результат функции ФПИ-Score 1 *( ) ( ( ),..., ( ))tS P S P S P=
� � �

, где *t  – количе-

ство циклов, совершенных процедурой. 

 

4. Правило Коупленда (Copeland). Вычисляется граф мажоритарного от-

ношения. Затем очки альтернатив рассчитываются следующим образом 

1

( , ) ( )
m

k kl

t

S a P MG P
=

=∑
� �

. 

Ранжирование R P I= ∪  определяется количеством набранных альтер-

нативами очков: ,k la a X∀ ∈  а) ( , ) ( , )k l k la Pa S a P S a P⇔ >
� �

; 

б) ( , ) ( , )k l k la Ia S a P S a P⇔ =
� �

. 
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2.5.2.3 Функция публичной информации и коалиционное манипулиро-

вание 

Пусть перед выборами проводится опрос всех избирателей, на котором 

они сообщают свои искренние предпочтения, P
�

. Однако не вся информация 

о P
�

 становится публичной, а некоторая ее часть, определяемая функцией 

публичной информации (ФПИ) π . В рамках исследования коалиционной ма-

нипулируемости были рассмотрены следующие типы ФПИ: 

1) профиль предпочтений (Profile), ( )P Pπ =
� �

;  

2) количество очков, набранных кандидатами по правилу FС  (Score), 

1( ) ( ) ( ( ),..., ( ))mP S P S a S aπ = =
�� �

;  

3) ранжирование кандидатов по правилу FС  (Rank), ( ) ( )P F Pπ =
� �

;  

4) победители по правилу FС  (Winner), ( ) ( )FP C Pπ =
� �

;  

5) единственный победитель, выбираемый по алфавитному правилу в 

случае множественного выбора (1Winner), ( ) ( ( ))FP T C Pπ =
� �

. 

Каждый избиратель i  имеет множество профилей предпочтений, согла-

сующихся с полученной им информацией ( )Pπ
�

. Определяется информаци-

онное множество 

( ) \{ }{ ( ) : ( , ) ( )}P N i
i i i iW P L X P P Pπ π π− −′ ′= ∈ =
� � � �

. 

Пусть даны две ФПИ π  и π ′ . Если ( )NP L X∀ ∈
�

 и i N∀ ∈  выполнено 

( ) ( )P P
i iW Wπ π ′⊆
� �

, то π  является не менее информативной, чем π ′ . 

Таким образом, избиратель не знает, какой из профилей его информаци-

онного множества реализовался в действительности, и, располагая только 

информацией ( )Pπ
�

, он не всегда может определить точное количество своих 

единомышленников (членов коалиции). В каждом профиле предпочтений P′
�

 

из информационного множества ( )P
iW π
�

 существует множество K N′ ⊆  изби-

рателей, имеющих предпочтения iP . Так как члены коалиции обладают оди-

наковыми предпочтениями, то они либо все будут иметь стимул манипули-
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ровать, либо не будет манипулировать ни один член коалиции. Считаем, что 

манипулирование имеет смысл, если во всех профилях ( )P
iW π
�

 результат пра-

вила при одинаковом изменении предпочтений всеми членами коалиции яв-

ляется не менее предпочтительным для избирателя i , чем результат правила 

при искренних предпочтениях всех избирателей, и для некоторых профилей 

из ( )P
iW π
�

 ‒ более предпочтительным. 

Определение 2.2. Дана функция F  и профиль P
�

. Избиратель i  имеет 

стимул к манипулированию в составе коалиции при ФПИ π , если существу-

ет ( )iP L X∈� , т.ч. 

1) ( )P
i iP W π

−′∀ ∈
��

 ' '( ( ' , )) ( ( ))F K K i FT C P P P T C P−′
� � ��  или ' '( ( ' , )) ( ( ))F K K FT C P P T C P−′ =

� � ��

; 

2) ( )P
i iP W π

−′∃ ∈
��

, т.ч. ' '( ( ' , )) ( ( ))F K K i FT C P P P T C P−′
� � �� . 

Здесь ''KP
��  обозначает профиль предпочтений членов коалиции K N′ ⊆ , 

в котором все ее члены имеют предпочтения ( )iP L X∈� . 

Определение 2.3. Функция F  (и соответствующее ему правило FC ) на-

зывается подверженной манипулированию со стороны коалиций при ФПИ π

, если ( )NP L X∃ ∈
�

 и i N∃ ∈ , т.ч. i  имеет стимул к манипулированию в соста-

ве коалиции при ФПИ π . 

Обозначим за ( , , , )g
FI C m nπ  вероятность  того, что в случайно выбран-

ном профиле предпочтений существует хотя бы один избиратель, имеющий 

стимул к манипулированию в составе коалиции при данном правиле FC  и 

ФПИ π . 

В Определении 2.2 важным является одновременное одинаковое изме-

нение предпочтений всеми членами коалиции. Так как в модели не предпола-

гается возможности коммуникации между избирателями, то такое предполо-

жение не лишено оснований: «если все мои единомышленники сделают так, 

как я, то мы выигаем». Для многих правил (как, например, для правила отно-
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сительного большинства) справедливо утверждение: чем больше членов коа-

лиции будет манипулировать, тем более вероятен будет успех манипулиро-

вания. Однако не для всех правил это так. Если возможна ситуация, когда 

при манипулировании всеми членами коалиции результат для них не ухуд-

шился, а при изменении предпочтений только подмножеством членов коали-

ции результат становится для них хуже изначального, то такое манипулиро-

вание со стороны коалиции считается небезопасным.  

Пусть K N⊆  ‒ коалиция избирателей, обладающих одинаковыми пред-

почтениями, M K⊆  ‒ подмножество коалиции. Профиль предпочтений P
�

 

можно записать как ( , )K KP P P−=
� � �

 или (( , ), )M M KP P P P− −=
� � � �

. Запись 
MP
��  означает, 

что все члены группы избирателей M  изменили свои предпочтения на iP� . 

Определение 2.4. Если ( )NP L X∀ ∈
�

 и i N∀ ∈  таких, что i  имеет стимул 

манипулировать в P
�

 в составе коалиции используя стратегию iP� , не сущест-

вует ( )P
iP W π′∈
��

 такого, что ( , ) ( , )F K K i F K KC P P P C P P− −′ ′ ′ ′
� � � ��  или 

( , ) ( , )F K K F K KC P P C P P− −′ ′ ′ ′=
� � � �� , но ( , ) (( , ), )F K K i F M M KC P P P C P P P− − −′ ′ ′ ′ ′

� � � � �� , то манипулирова-

ние в составе коалиции называется безопасным. 

 

2.5.3 Результаты исследования коалиционного манипулирования 

2.5.3.1 Теоретические результаты 

На первый взгляд манипулирование в составе коалиции предоставляет 

избирателям больше возможностей влиять на результат голосования, чем ин-

дивидуальное манипулирование. Однако при публичной информации о побе-

дителях голосования для правил подсчета очков вероятность коалиционного 

манипулирования равна вероятности индивидуального манипулирования (

1( , , , )FI C m nπ ). 

Утверждение 2.6. Если FC  является правилом подсчета очков, то 

1( ,1 , , ) ( ,1 , , )g
F FI C Winner m n I C Winner m n= . 
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Это объясняется двумя причинами: 

1) во всех информационных множествах, допускающих индивидуальное 

манипулирование, если манипулирует не один избиратель, а коалиция, ре-

зультат не становится хуже изначального; 

2) во всех информационных множествах, где индивидуальное манипу-

лирование не было возможно, невозможно и манипулирование в составе коа-

лиции. 

Перейдем теперь к вопросу о безопасности манипулирования в составе 

коалиции. 

Утверждение 2.7. Манипулирование в составе коалиции при неполной 

информации всегда безопасно для правила относительного большинства и 

правила вето. 

Утверждение 2.8. Манипулирование в составе коалиции при неполной 

информации для правила Борда при числе альтернатив более 4 и числе изби-

рателей более 6 коалиционное манипулирование при неполной информации 

не всегда безопасно. 

Приведем пример профиля предпочтений для 5 альтернатив и 7 избира-

телей, в котором несколько избирателей имеют стимул манипулировать в со-

ставе коалиции, однако такое манипулирование не является безопасным. 

1 2 3 4 5 6 7P P P P P P P

a a a d d d e
b b b c c c dP
c c c b b e a
e e e e e a c
d d d a a b b

 
 
 

=  
 
 
 

�
. 

По правилу Борда альтернативы набирают следующее количество очков: 

( ) 15S a = , ( ) 13S b = , ( ) 16S c = , ( ) 15S d = , ( ) 11S e = . Таким образом, при ис-

кренних предпочтениях выигрывает альтернатива c . Но для избирателей 1, 2 

и 3 альтернатива c  хуже, чем альтернатива b , поэтому они имеют стимул 

манипулировать, заявляя предпочтения b P aP eP cP d . Тогда профиль предпоч-

тений будет 
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1 2 3 4 5 6 7P P P P P P P

b b b d d d e
a a a c c c dP
e e e b b e a
c c c e e a c
d d d a a b b

 
 
 

′ =  
 
 
 

�
, 

а распределение очков при P′
�

 следующее: ( ) 12S a = , ( ) 16S b = , ( ) 13S c = , 

( ) 15S d = , ( ) 14S e = . В результате манипулирования всеми членами коалиции 

выигрывает b , поэтому избиратели 1, 2 и 3 имеют стимул манипулировать в 

составе коалиции.  

Пусть теперь из коалиции {1,2,3}K =  только избиратель 3 решил мани-

пулировать указанным способом. Тогда распределение очков будет: ( ) 14S a =

, ( ) 14S b = , ( ) 15S c = , ( ) 15S d = , ( ) 12S e = . Выигрывают альтернативы c  и d . 

Пусть в результате устранения множественности выбора в результате полу-

чается альтернатива d , что хуже для избирателей коалиции K , чем первона-

чальный исход c . Следовательно, манипулирование в составе коалиции в 

данном случае нельзя считать безопасным. 

Однако даже если рассматривать только коалиционное манипулирова-

ние безопасного типа, то результат для правила Борда неутешителен: 100% 

манипулируемость при бесконечном числе избирателей для всех рассматри-

ваемых типов ФПИ. 

Утверждение 2.9. Для правила Борда вероятность безопасного манипу-

лирования в составе коалиции стремится к 1 при стремящемся к бесконечно-

сти числе избирателей для ФПИ-1Winner, ФПИ-Winner, ФПИ-Score, ФПИ-

Rank, ФПИ-Profile. 

 

2.5.3.2 Вычислительные эксперименты 

Проведена серия экспериментов в среде MatLab для вычисления индекса 

( , , , )g
FI C m nπ . Количество альтернатив 3m = , количество избирателей 

3 15n≤ ≤ . Результаты вычислений представлены на графиках рисунков 2.4, 
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2.6, 2.8, 2.10, 2.12, 2.14. Приведем также графики показателей индивидуаль-

ного манипулирования для сравнения результатов (см. рисунки 2.3, 3.5, 2.7, 

2.9, 2.11, 2.13. Легенда к графикам представлена на рисунке 2.2. 

 

Рисунок 2.2 ‒ Легенда к графикам 

    

Рисунок 2.3 ‒ 
1( , , , )I Plurality m nπ   Рисунок 2.4 ‒ ( , , , )gI Plurality m nπ  

    

Рисунок 2.5 ‒ 
1( , , , )I Borda m nπ   Рисунок 2.6 ‒ ( , , , )gI Borda m nπ  
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Рисунок 2.7 ‒ 
1( , , , )I Veto m nπ       Рисунок 2.8 ‒ ( , , , )gI Veto m nπ  

  

Рисунок 2.9 ‒ 
1( , , , )I Runoff m nπ      Рисунок 2.10 ‒ ( , , , )gI Runoff m nπ  

    

Рисунок 2.11 ‒ 
1( , , , )I STV m nπ           Рисунок 2.12 ‒ ( , , , )gI STV m nπ  
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Рисунок 2.13 ‒ 
1( , , , )I Copeland m nπ     Рисунок 2.14 ‒ ( , , , )gI Copeland m nπ  

Результаты вычислений показывают, что манипулирование в составе 

коалиции действительно является более вероятным в большинстве случаев. 

Но имеются исключения, показывающие, что ( , , , )g
FI C m nπ  не всегда выше 

вероятности индивидуального манипулирования. Последнее объясняется 

тем, что в некоторых информационных множествах одинаковое изменение 

предпочтений членами коалиции может не улучшить результат голосования 

для них, а, наоборот, ухудшить. Таковы, например, правила Борда и правило 

вето. Следовательно, для таких правил, оптимальная стратегия коалиционно-

го манипулирования более сложная, но в этом случае необходима коммуни-

кация между членами коалиции, чего не предполагается в предлагаемой мо-

дели с неполной информацией. 

Для информации типа Winner и 1Winner показатели как коалиционной, 

так и индивидуальной манипулируемости достаточно высокие и в большин-

стве случаев равны между собой. Это объясняется тем, что в одних и тех же 

профилях избиратель будет иметь стимул манипулировать при данной ин-

формации, однако результативность этого манипулирования может быть раз-

ной, что не учитывается в индексах 1( , , , )FI C m nπ  и ( , , , )g
FI C m nπ  (см. [133]). 

 

2.5.4 Некоторые выводы 

Изучение коалиционного манипулирования при неполной информации 

является одним из новых направлений в серии исследований манипулируе-
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мости правил коллективного выбора. Оно продолжает исследование индиви-

дуального манипулирования при неполной информации 2016 года [1]. В рам-

ках данного исследования была поставлена задача учесть эффект влияния 

групп избирателей, обладающих общими интересами, при этом сохранив 

предпосылку о неполноте информации. В отличие от предыдущей модели 

[133], которую мы можем считать базовой, в случае манипулирования в со-

ставе коалиции избиратели считаются с возможными действиями других из-

бирателей, хотя и ограничиваются только учетом действий своих возможных 

единомышленников.  

В данном направлении исследований представляется очень важным изу-

чение концепции безопасного манипулирования, так как в условиях отсутст-

вия возможности коммуникации избиратели не могут быть уверены в одно-

значности действий других. Кроме того, как было показано в [133], в случае с 

неполной информацией необходимо учитывать не только наличие стимула у 

избирателей исказить свои предпочтения, но и вероятность достижения ус-

пеха в результате этих действий. Поэтому дальнейшими задачами исследова-

ний по данной теме могут быть рассмотрение безопасного манипулирования 

для правила передачи голосов, двухступенчатой мажоритарной системы и 

правила Коупленда, а также учет результативности манипулирования в со-

ставе коалиции и сравнение ее со случаем индивидуального манипулирова-

ния.  

Результаты исследования отражены в [139]. 
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3 Анализ моделей в финансовой и банковской сферах  

В этом разделе отчета приведены результаты анализа некоторых моде-

лей в финансовой и банковской сферах, а именно: 

‒ исследование совместного влияния концентрации кредитного риска и пары 

вероятность дефолта‒потери при дефолте на достаточность капитала бан-

ков; 

‒ анализ факторов, определяющих вероятность дефолта международных су-

доходных компаний; 

‒ применение процессов Хоукса для прогнозирования финансовых рисков; 

‒ агрегирование рекомендаций финансовых аналитиков методами теории 

свидетельств. 

 

3.1 Исследование совместного влияния концентрации кредитного риска 

и пары вероятность дефолта‒потери при дефолте на достаточность капитала 

банков 

3.1.1 Обзор работ по исследованию достаточности капитала банков 

28-29 ноября 2016 года (Сантьяго, Чили) члены Базельского комитета 

предложили увеличить требования к капиталу банков. Текущий базельский 

подход для расчета капитала, применяемый в 27 странах, игнорирует часть 

принятых банком рисков, что приводит к недооценке капитала и повышает 

нестабильность банка. Например, в расчете требований к капиталу не учтены 

риск концентрации и риск корреляции между вероятностью дефолта (PD) и 

потерями при дефолте (LGD). 

Исследования по оценке рисков концентрации и корреляции ведутся с 

2000 года. [140, 141, 142, 143, 144, 145] оценили, что корреляция между PD и 

LGD варьируется от 8 до 80% для розничных и корпоративных кредитных 

портфелей. Базельский комитет признал, что 9 из 13 G10 банковский кризи-

сов за период 1978 – 2002 произошли из-за высокой концентрации кредитно-

го риска в портфелях банка [146]. С 2011 г. банки усиливают концентрацию 
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суверенного долга стран ЕС, переживающих серьезный экономический спад 

[147]. В [148] отметили тенденцию увеличения концентрации в портфелях 

Бразильских банков. Высокая концентрация (4-18%) наблюдалась в портфеле 

ипотеки банков США до 2006 г. [149]. Яркими примерами риска концентра-

ции являются такие заемщики как Enron и Worldcom. Выше приведенные 

примеры доказывают, что риск концентрации и корреляции значителен для 

банков, а значит его неучет может вести к высокой недооценке капитала. 

В настоящее время больше работ посвящено оценке объема рассматри-

ваемых рисков в портфеле, но меньше изучается влияние этих рисков на ка-

питал. Базельский подход не чувствителен к данным рискам, поэтому не по-

зволяет оценить влияние рисков на капитал напрямую. В то же время, регу-

лятору важно понимать размер мультипликатора, который можно применить 

к формуле расчета капитала, чтобы скорректировать капитал на неучтенные 

риски. Используя эталонный портфель, предложенный Международной ас-

социацией управления кредитным портфелем (IACPM) и Международной ас-

социацией свопов и деривативов (ISDA) в 2006 году, [150] показывают, что 

ожидаемые потери и стоимость под риском (Value-At-Risk) с доверительной 

вероятностью 99% увеличиваются соответственно на 7% и 24% с увеличени-

ем корреляции PD-LGD на 0,1. В [151, 152] было показано, что капитал тре-

буется увеличить на 40% из-за корреляции PD и LGD. Базельская рабочая 

группа по изучению риска концентрации оценила надбавку на капитал на 13-

21% из-за риска концентрации3). Однако мы показали, что оценки могут быть 

некорректны для тех банков, чей портфель одновременно подвержен двум 

рискам. В работе показано, что PD-LGD корреляция и концентрация может 

производить эффект на капитал больше, чем сумма отдельных эффектов, 

рассчитанных на основе результатов предыдущих исследований. Таким обра-

зом, надбавки на капитал, найденные ранее, недостаточны для покрытия со-

вместного эффекта корреляции и концентрации. Цель работы – определить 

                                           
3) URL: http://www.bis.org/publ/bcbs_wp15.pdf 
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надбавку на капитал для учета совместного эффекта риска концентрации и 

PD-LGD корреляции. 

 

3.1.2 Результаты исследования совместного влияния концентрации кре-

дитного риска и пары вероятность дефолта‒потери при дефолте на достаточ-

ность капитала банков 

Оценка надбавки на капитал получена на основе анализа 24 200 гипоте-

тических кредитных портфелей, варьируемых по уровню риска. Уровень 

риска определяется средним уровнем вероятности дефолта и потерь при де-

фолте, уровнем корреляции PD-LGD и уровнем концентрации (индекс Хер-

финдаля-Хиршмана). Гипотетические портфели моделировались в работе, 

используя характеристики портфелей, найденные в эмпирических исследова-

ниях Базельского комитета (155)4) и международного рейтингового агентства 

Standard & Poor's [153]. Мы оценили потери каждого портфеля, предполагая, 

что кредит окажется в дефолте, если его индивидуальный уровень вероятно-

сти дефолта выше среднего по портфелю. Мы рассчитали капитала для порт-

феля по подходу Базель II [154]. Мультипликатором считалось отношение 

между потерями и капиталом. Если множитель больше 1, то Базельский под-

ход недооценивает потери, в противном случае переоценивает. 

Каждый гипотетический портфель содержал 1 000 уникальных заемщи-

ков. Это средний размер корпоративного портфеля крупного банка согласно 

количественным исследованиям Базельского комитета по банковскому над-

зору [155] и исходя из отчетности российских банков5). Гипотетическому 

портфелю присваивались свойства корпоративного портфеля, поскольку 

концентрация кредитного риска более свойственна корпоративному, чем 

розничному портфелю из-за относительно меньшего количество заемщиков. 

                                           
4) URL: http://www.bis.org/publ/155.pdf 
5) Например, объем кредитов, предоставленных крупнейшим российским банком "Сбербанк" 
негосударственным коммерческим организациям на срок более 3 лет составляет 469 054 384 
рублей (счет 45208 форма 101 на 1 января 2017 года), что составляет, в среднем с 1000 заемщиков, 
каждый из них имеет кредит в размере 469 тыс. рублей, что является адекватной. 
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PD-LGD корреляция не связана с типом портфеля и может присутствовать 

как в розничном [140], так и в корпоративном портфелях. 

Для каждого портфеля моделируются параметры PD, LGD, EAD для 

расчета капитала соглаcно Базель II. В действительности Банк оценивает эти 

параметры, исходя из характеристик заемщиков и характеристик кредитного 

требования. Мы генерируем случайные значения, которые имеют распреде-

ления, аналогичные наблюдаемым. Характеристики распределения берутся 

из исследований Базельского Комитета и [153]. Вероятность дефолта описы-

вается нормальным усеченным распределением в диапазоне от 0 до 1. При-

ложение 3 к документу 155 показывает, что средний уровень дефолта по кор-

поративному портфелю составляет 5%. 5 и 95 перцентили соответствуют 

значениям уровня дефолта в 1% и 17,5%, соответственно. Эти значения оп-

ределяются на 86 портфелях 54 международных крупных банков; данные 

были собраны Группой контроля за капиталом Комитета. Как видно из вы-

шеизложенного, мы рассматривали четыре средних значения PD: 1%, 5%, 

10%, 20%. Стандартное отклонение составляло около 3 процентных пунктов. 

LGD имеет бета-распределение U-образной формы [153]. U-форма бета-

распределения достигается, если параметры распределения a и b меньше 1 

одновременно. Параметры a и b могут быть рассчитаны по среднему и стан-

дартному отклонению распределения. Результаты исследования [155] пока-

зывают, что средний уровень LGD составляет 35%. 5 и 95 перцентили соот-

ветствуют значениям LGD 18,3% и 45,3%, соответственно. Тем не менее, 

здесь мы в большей степени полагаемся на значения Базель II, которые опре-

деляют LGD как 45% для обеспеченных и 75% для необеспеченных кредит-

ных требований. 

PD-LGD корреляция рассматривалась в диапазоне от -0.9 до 0.9 с шагом 

0.2, включая нулевую корреляцию. Отрицательная PD-LGD корреляция не 

была подтверждена эмпирически. Анализируя отрицательную корреляцию, 

мы проверяем наши расчеты. Если расчеты верны, то монотонность резуль-

татов должна наблюдаться при изменении корреляции с -1 на 1. Гипотетиче-
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ский портфель из 1 000 заемщиков получается путем реализации случайных 

величин из многомерного распределения PD и LGD с заданной корреляцией 

между параметрами. Каждому кредиту присваивается размер кредитного 

требования таким образом, чтобы объем портфеля составлял 1 000$ и порт-

фель характеризовался заданным уровнем концентрации. 

Предполагалось, что кредит окажется в дефолте, если его индивидуаль-

ный уровень вероятности дефолта выше среднего по портфелю. Мультипли-

катором считалось отношение между потерями и капиталом. Если множитель 

больше 1, то Базельский подход недооценивает потери, в противном случае 

переоценивает. 

 

3.1.3 Некоторые выводы 

В работе показано, что Базельский подход недооценил совместное влия-

ние PD-LGD корреляции и концентрации в среднем в 1,64 раза. Показано, 

что одновременное присутствие двух рисков в репрезентативном гипотети-

ческом корпоративном портфеле (PD = 5%, LGD=45%)6) потребует капитала 

на 10% выше, что не учтено в исследованиях по оценке двух эффектов в от-

дельности.  

Насколько нам известно, нет работ, где оба риска объединены, и рассчи-

тывается совместный эффект на капитал от обоих рисков. Таким образом, мы 

можем сравнить наши результаты с результатами других исследований толь-

ко для независимых эффектов (когда портфель имеет только один из двух 

рисков). Наша оценка надбавки на капитал для корреляции PD-LGD не отли-

чаются от оценок [151], равных 1.45 на уровне значимости 15%. В то же вре-

мя надбавка для концентрации выше на 11% и 41% по сравнению с результа-

тами исследований Базельского комитета [154, 156]. 

Мы сравнили размер надбавки, оцененной нами, с надбавкой за концен-

трацию, установленной словенскими и кипрскими регуляторами. Кипрский 

                                           
6) URL: http://www.bis.org/publ/155.pdf 
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метод является самым консервативным. Этот подход адекватно охватывает 

риски концентрации и PD-LGD корреляции, даже не предполагая явной кор-

реляции. Мы также сравнивали оцененную надбавку с повышенными требо-

ваниями TLAC и MREL регуляторов США и ЕС. Было установлено, что уве-

личение требований в капитале в 2 раза является достаточным для покрытия 

рисков концентрации и корреляции для 71% сгенерированных портфелей. 

Результаты работы могут быть применены в рамках проверки внутрен-

них процедур оценки достаточности капитала, где банку необходимо опреде-

лить надбавку к нормативу капитала за риски, не предусмотренные в Компо-

ненте 1 Базель II. 

 
 

3.2 Анализ факторов, определяющих вероятность дефолта междуна-

родных судоходных компаний 

3.2.1 Актуальность проблемы 

До 2008 года финансирование судоходства было широко доступно: со-

отношение кредита к залоговой стоимости составляло до 80%; c 2003 по 2008 

годы заказы на новые судна составили 800 миллиардов долларов. Однако, 

после 2008 года, вместе с последствиями тяжелого финансового кризиса, су-

доходство вступило в рецессию. Вместе со снижением спроса на морскую 

торговлю наблюдался рост предложения судов. В результате стоимость судов 

резко упала, что привело многие судоходные компании к невозвратам по 

кредитам и, наконец, к банкротству. Судостроительные компании были вы-

нуждены отменить большую часть заказов и не смогли вернуть первоначаль-

ные взносы заказчикам. Это еще больше усугубило финансовое бедствие. 

Среди крупных дефолтов судостроительных компаний можно выделить 

южнокорейскую компанию HANJIN Shipping. Компания Maersk Line объяви-

ла о потере $107 миллионов в первой половине 2016 года. Французская ком-

пания CMA CGM, являющаяся третьим в мире контейнерным перевозчиком, 

также объявила о потерях в 2016. Три крупнейших японских судоходных 
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компаний Mitsui OSK Lines, Nippon Yusen и Kawasaki Kisen Kaisha объеди-

нились, чтобы избежать дефолта. 

Основной причиной серьезных потерь банков по кредитам судоходным 

компаниям является отсутствие надежных моделей оценки кредитного риска 

судоходных компаний, прежде всего вероятности дефолта. Цель работы ‒ 

определить широкий набор потенциальных факторов риска судоходных ком-

паний. 

В [157] была установлена связь между продолжительностью циклов су-

доходства и сроками предоставления займов на успешное судоходство. В 

[158] было оценено влияние финансового кризиса 2008 года на практику су-

дового финансирования гонконгских банков. Они обнаружили, что в период 

кризиса портфель банков по морским перевозкам значительно сократился, 

что имеет важные практические и политические последствия для судоходно-

го сектора. 

Только несколько эмпирических исследований посвящены оценке веро-

ятности дефолта транспортных компаний: [159, 160, 161, 162]. По сравнению 

с предыдущими работами в настоящем исследовании учитываются как бан-

кротства судоходных компаний, так и случаи слияний и поглощений судо-

ходных компаний, поскольку такие процедуры могут свидетельствовать о 

резких изменениях в операционной деятельности компаний. Результаты ис-

следования получены на выборке более обширной по сравнению с предыду-

щими работами – 192 судоходные компании из 36 стран за период с 2001 по 

2016. 

 

3.2.2 Анализ факторов 

В работе проверяется следующие 11 гипотез: 

Н1: при прочих равных условиях, рентабельность компании-перевозчика от-

рицательно связана с вероятностью дефолта компании-перевозчика; 
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Н2: при прочих равных условиях, размер компании-перевозчика отрицатель-

но связан с вероятностью дефолта компании-перевозчика; 

Н3: при прочих равных условиях, коэффициент текущей ликвидности компа-

нии-перевозчика отрицательно связана с вероятностью дефолта компании-

перевозчика; 

Н4: при прочих равных условиях, финансовый рычаг и коэффициент финан-

совой зависимости положительно связан с вероятностью дефолта компа-

нии-перевозчика; 

Н5: при прочих равных условиях, коэффициент Q Тобина положительно свя-

зан с вероятностью дефолта компании-перевозчика; 

Н6: при прочих равных условиях, процент крупнейших акционеров отрица-

тельно связан с вероятностью дефолта компании-перевозчика; 

Н7: при прочих равных условиях, возраст компании отрицательно связан с 

вероятностью дефолта компании-перевозчика; 

Н8: при прочих равных условиях, индекс MSCI отрицательно связан с веро-

ятностью дефолта компании-перевозчика; 

Н9: при прочих равных условиях, индекс BDI отрицательно связан с вероят-

ностью дефолта компании-перевозчика; 

Н10: при прочих равных условиях, индексы IRONSTEEL и IOPH положи-

тельно связаны с вероятностью дефолта компании-перевозчика; 

Н11: при прочих равных условиях, рента судов положительно связана с веро-

ятностью дефолта компании-перевозчика. 

Для проверки гипотез строится логистическая регрессия – бинарная (1 – 

дефолт, 0 – нет дефолта) и категориальная (2 – дефолт, 1 – «полу-дефолт», 

0 – нет дефолта). «Полу-дефолт» определяется по пяти критериям: 

‒ компания стала дочерней компанией другой компании; 

‒ изменения название компании/группы компаний; 

‒ компания была поглощена другой компанией; 
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‒ компания объединилась с другой фирмой из той же отрасли; 

‒ компания допустила дефолт, но вскоре вышла из него. 

Все гипотезы были подтверждены. 

 

3.2.3 Некоторые выводы  

В этом подразделе отчета приведены результаты по статистической про-

верке гипотез-факторов, определяющих вероятность дефолта международ-

ных судоходных компаний. Проанализированы 11 таких гипотез-факторов, 

которые были подтверждены. 

Полученные результаты могут быть использованы в процессе принятия 

управленческих решений и в процессе андеррайтинга кредита, чтобы оценить 

кредитоспособность судоходной компании и учесть это в процентной ставке 

по кредиту. 

Результаты исследования отражены в работе [163]. 

 
 

3.3 Применение процессов Хоукса для прогнозирования финансовых 

рисков 

3.3.1 Актуальность проблемы и анализ методов решения 

Предметом исследования являются биржевые кризисы. Биржевые кри-

зисы могут быть вызваны внутренними и внешними причинами, однако 

внутренние причины сильнее определяют неустойчивость биржи. 

Поэтому для прогноза потрясений на фондовом рынке необходимо мо-

делировать самовозбуждающиеся следствия поведения инвесторов, когда 

действия одних участников побуждают действовать других участников рын-

ка. 

В данной работе используется модель эпидемической толчковой после-

довательности (Epidemic-type Aftershock Sequence), чтобы описать и смоде-

лировать возможность появления финансовых крахов как экзогенной, так и 
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эндогенной природы. Модель ETAS была разработана в 1988 году для про-

гнозирования землетрясений в Японии [164]. В модели ETAS для моделиро-

вания скорости возникновения землетрясений выше определенного порога 

используется процесс Хоукса. Интенсивность в процессе Хоукса увеличива-

ется, когда происходит скачок (или шок), после которого скорость убывает 

как функция времени, прошедшего после прыжка: Ä(Å	|	ÆÇ) = È(Å) +
∑ É(Å − Å�)ÇÊÁÇ . Здесь ÆÇ обозначает историю прошедших событий, т.е. даты 

Å� произошедших к моменту Å событий. Поскольку вероятность последую-

щих скачков возрастает после каждого случившегося скачка, процесс Хоукса 

называется самовозбуждающимся.  

Модель ETAS применялась к финансовым данным, например, для моде-

лирования данных о прибылях сделок купли-продажи [165], продолжитель-

ности между сделками [166] или доходности по нескольким индексам [167], а 

также для оценки уровня преступности [168] и распространения красных ба-

нановых растений [169].  

В этой работе на основе данных фондового рынка (индекса S&P500 и 

валютной пары USD/RUB) предлагается система раннего предупреждения 

(EWS) обвалов на фондовом рынке на основе модели ETAS. Система EWS 

тестировалась на данных S&P 500 и валютной пары USD/RUB. Мы анализи-

руем эффективность модели с использованием показателя Ханнсен-Куйпера 

[170] и сравниваем с наиболее распространенной моделью объяснения кла-

стеризации волатильности на финансовых рынках GARCH.  

Результаты оценки подтверждают, что ситуации обвалов финансовых 

рынков являются самоусиливающимися. Тестируя наши модели по данным 

S&P 500 во время недавнего финансового кризиса, мы обнаружили положи-

тельные оценки Хансен-Куйпера. Таким образом, поскольку наша модель 

использует самовозбуждающееся поведение доходностей акций вблизи фи-

нансовых обвалов на рынке, она способна предсказывать вероятности шоков 

в среднесрочной перспективе. 
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3.3.2 Описание модели и анализ результатов моделирования 

3.3.2.1 Модель ETAS 

Модель ETAS основана на самовозбуждающемся точечном процессе 

Хоукса и представляет собой модель ветвления, в которой каждое событие 

может инициировать последующие события, которые также, в свою очередь, 

могут инициировать последующие события.  

Рассмотрим процесс с событиями (Å�, Ë�), . . . , (Å�, Ë�), где Å� определяет 

время, а Ë� – амплитуду события �. Пусть ÆÇ = �(Å� , Ë�): Å� < Å� представляет 

всю историю событий вплоть до момента времени Å.	Условная интенсивность 

процесса Хоукса определяется выражением: 

Ä(Å	|	Ì; ÆÇ) = È� + Î É(Å − Å� , Ë�)
�:ÇÊÁÇ

, 
где È� > 0 и É(� − Å� , Ë�) > 0 всякий раз, когда � > 0 и 0 в иных случаях. 

Теперь интенсивность состоит из постоянного члена È� и самовозбуждаю-

щейся функции É(�), которая зависит не только от времени, прошедшего с 

тех скачков, которые произошли до Å, но и их размера.  

Используем ядра, предложенные Огатой в 1988 году: 
ÉÏÐÑ(Å − Å� , Ë�) = Ò�(Å − Å� + �)Ï �Ó	(ÔÊ0ÕÖ); (3.1) 

É×9Ï(Å − Å� , Ë�) = Ò��0Ø(Ç0ÇÊ)lÓ	(ÔÊ0ÕÖ),	 (3.2) 

где Ò� – максимальная интенсивность функции [164].  

Вероятность возникновения события, инициирующего последующее со-

бытие, затухает в соответствии со степенным законом в уравнении (3.1), или 

по экспоненциальному закону в (3.2). Параметры � и Ù	определяют, насколь-

ко быстро вероятность инициирования последующих событий затухает с со-

ответствующим временем, прошедшим после события. Когда � и Ù большие, 

вероятность того, что событие вызывает другое событие, быстро снижается. 
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В формулах (3.1) и (3.2) 5� обозначает минимальную величину собы-

тий, которые моделируются и маркируются как событие. Когда Ú ≠ 0, то ин-

тенсивность, с которой последующие события возбуждаются наступившим 

событием, зависит от размера события. Предполагается Ú > 0, потому что 

более крупные события должны вызывать больше событий, чем более мелкие 

события. Следовательно, вероятность возбуждения последующих событий 

увеличивается с размером избыточной величины события (� = Ë� −5�). Чем 

больше Ú, тем сильнее влияние размера событий на процесс. 

Процесс будет стационарен, если коэффициент ветвления � меньше 1. 

Если � ≥ 1, то количество порождаемых событий будет расти со временем 

до бесконечности и процесс будет взрывным. Условия стационарности про-

цесса Хоукса с ядрами (3.1) и (3.2) выглядят следующим образом [164]: 

� = Û ÉÏÐÑ(Å − Å� , Ë�)�Ü� Å = ÝÖÏ < 1 для (3.1),  

� = Û É×9Ï(Å − Å� , Ë�)�Ü� Å = ÝÖØ < 1 для (3.2). 

Оценим параметры Ì = �È, Ò�, Ú, �, �� моделей по максимальному прав-

доподобию. Логарифмическая функция правдоподобия модели: 

Þ�ß	�(Ì) = ÎÞ�ß Ä(Å�|Ì; ÆÇ)
à

�
�
−á Ä(Å�|Ì; ÆÇ)�Åâ

� , 
где Ä(Å�|Ì; ÆÇ) – условная интенсивность, а Å� – время события в интервале 

[0, ä]. Для быстрого нахождения максимума функции правдоподобия пользу-

емся методом прямого поиска симплекса Nelder-Mead. Этот метод значи-

тельно ускоряет время вычисления. В связи с большой сложностью точной 

оценки параметров процесса Хоукса, мы использовали разные методы оцен-

ки и алгоритмы оптимизации и протестировали нашу методику на известных 

данных. 

Вероятность возникновения события для процесса Хоукса с условной 

интенсивностью Ä(Å|Ì;ÆÇ)	между Å�0�	и Å� определяется формулой: 
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* (æ(Å�) − æ(Å�0�) > 0) = 1 − (Pr	(æ(Å�) − æ(Å�0�) = 0)
= 1 − ç(Å > Å�−Å�0�) = 1 − ��� ª−á Ä(Å|Ì; ÆÇ)�ÅÇè

Çè°±
«. (3.3) 

Таким образом, оценив параметры реального процесса с помощью мето-

да максимума правдоподобия, можно получить условную интенсивность. 

Используя условную интенсивность, определенную оценочными параметра-

ми, можно посчитать вероятность появления события во временном проме-

жутке с помощью (3.3). Эти вероятностные прогнозы составляют основу сис-

темы раннего предупреждения обвалов (EWS). 

 

3.3.2.2 Имитационное моделирование процессов Хоукса 

Задача моделирования процесса Хоукса очень интересна потому, что 

зная истинные значения параметров процесса, мы можем изменять процесс 

оценки параметров и видеть поведение функции правдоподобия. 

Для имитации на компьютере в [164] был предложен метод, основанный 

на «процедуре прореживания» (thinning procedure) [171]. С ее помощью мож-

но моделировать случайный процесс с ограниченной интенсивностью. После 

разыгрывания первого события интенсивность увеличивается на Ú и далее 

события разыгрываются с интенсивностью Ä∗ = Ä� + Ú, но могут быть «про-

режены», т.е. новое событие может быть пропущено с вероятностью 
ê(Ç)
ê∗ . Ес-

ли новое событие не было пропущено, то максимальная интенсивность Ä∗ 
снова увеличивается на Ú и процедура продолжается. Этот же метод исполь-

зуется и для моделирования неоднородного процесса Пуассона.  

Еще один метод был предложен в [172], в котором необходимо численно 

решать трансцендентное уравнение для определения времени следующего 

события. Впоследствии алгоритм существенно доработан и улучшен в [173]. 

Алгоритм основывается на поиске времени ë (¨ + 1)-го события при 

наличии времен наступления ¨ предыдущих событий. В каждой итерации 
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цикла генерируется > − случайная величина, распределенная равномерно на 

промежутке (0,1). Для генерации используется соотношение, предложенное 

Ozaki в 1979 году: 

Þ�ß> +á ¬È	 +ÎÉ(Å	 −	Å�|Ì)
Â

�
�
­�Åì

Çí
= 0. 

В этом уравнении известны все параметры, кроме ë. Например, для про-

стейшего вида интенсивности процесса Хоукса в виде Ä(Å) = È(Å) +
∑ Ú�0Ø(Ç0ÇÊ)ÇÊÁÇ , это уравнение принимает вид 

Þ�ß> + È(ë − ÅÂ) − ÚÙ ¬Î�0Ø(ì0ÇÊ)
Â

�
�
−Î�0Ø(Çí0ÇÊ)

Â

�
�
­ = 0. 

Обозначим через î(¨) часть этого выражения: 

î(¨) = ¬−Î�0Ø(ì0ÇÊ)
Â

�
�
+Î�0Ø(Çí0ÇÊ)

Â

�
�
­	. 

В [173] было доказано, что: 

î(¨) = 7(¨)H1 − �0Ø(ì0Çí)J, 
где 7(¨) = �0Ø(Çí0Çí°±)7(¨ − 1) + 1. 

Таким образом, начальное уравнение решается с помощью рекурсивного 

соотношения 

Þ�ß> + È(ë − ÅÂ) − ÚÙ 7(¨)H1 − �0Ø(ì0Çí)J = 0, 
где 7(1) = 1 и 7(¨) = �0Ø(Çí0Çí°±)7(¨ − 1) + 1. 

Для решения вышенаписанного уравнения используется следующая по-

следовательность шагов [172]: 

1) обозначаем ÅÂ = −Þ�ß>/È; 

2) обновляем значения: ë�l� = ë� − ï(ìÊ)ïð(ìÊ); 
где ñ(ë) = Þ�ß> + È(ë − ÅÂ) − Ó

Ø 7(¨)H1 − �0Ø(ì0Çí)J, 



126 

ño(ë) = È + Ú7(¨)H�0Ø(ì0Çí)J; 

3) остановить при условии |ë�l� − ë�| ≤ �7). 

Параметр È определяет интенсивность экзогенных событий (приблизи-

тельное количество событий в единицу времени), параметры Ú и Ù опреде-

ляют процесс кластеризации и поведение функции интенсивности между со-

бытиями. При одинаковом коэффициенте ветвления � и È уменьшение ос-

тальных параметров приводит к уменьшению кластеризации. Каждый из 

процессов имеет коэффициент ветвления � = 0.5, при этом коэффициенты 

Ú	и	Ù отличаются в 100 раз. Наибольшая разница между процессами заклю-

чается в том, что при больших значениях Ù интенсивность между событиями 

затухает очень резко, что сильно снижает вероятность появления событий-

потомков. 

 

3.3.2.3 Построение модели EWS на основе индекса S&P 500 

Рассматриваются суточные доходности индекса S&P 500 за период с 

3.01.1950 по 7.04.2017 (до 10.10.2008 ‒ для калибровки, после ‒ для выбороч-

ной оценки моделей). Применяется модель ETAS к 95% и 99% квантилям 

экстремальных отрицательных доходностей. Выборка ограничивается с це-

лью сильнее выделить внутренние эффекты, иначе рассмотрение кластериза-

ции (влияние событие на вероятность появления следующего) невозможно. 

Коэффициент ветвления � (ожидаемое число потомков событий) состав-

ляет 75-80% в моделях Хоукса и 15-35% в моделях ETAS. Это подтверждает 

ожидание того, что обвалы являются локально самоусиливающимися и рас-

тущими эндогенно, поскольку события провоцируют появление новых собы-

тий. 

Таблица 3.1 показывает более высокий потенциал ETAS в сравнении с 

процессами Хоукса. С увеличением количества событий качество оценки па-

раметров моделей Хоукса снижается, а ETAS, наоборот, увеличивается. Та-

                                           
7) Изначально заданная величина точности 
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ким образом, наиболее оптимальной моделью является ETAS на 5% выборке 

экстремальных отрицательных доходностей. Также рассматриваем процесс 

Хоукса на 1% выборке.  

Таблица 3.1 ‒ Оценки параметров модели EWS на основе S&P 500 

Оценки 
параметров 
моделей 

Процесс Хоукса с ядром É(Å − Å�) = Ú�0Ø(Ç0ÇÊ) 
Модель ETAS с ядром	(3.1) 

 1% 5% 1% 5% È 0.79 3.25 0.49 5.71 Ú 6.51 7.87 0.14 0.48 Ù 8.66 9.97   Ò�   1.86 0.02 �   0.91 136.46 �   4.97 0.13 Þ�ß� -1375.65 -4600.88 -9.67 440.08 Gó( 2757.3 9207.75 29.33 -870.19 

 

Ниже приведена Таблица 3.2, показывающая попадания и промахи сис-

темы EWS с ядром (3.1) для выборки 1% максимальных отрицательных до-

ходностей в период с 10 октября 2008 года до 7 апреля 2017. Если вероят-

ность появления события в следующие 5 дней (формула (3.3)) выше 0.5, со-

бытия предсказывается положительно. 

Таблица 3.2 ‒ Попадания и промахи системы EWS с ядром Хоукса для вы-
борки 1% максимальных отрицательных доходностей в период с 10 октября 
2008 года до 7 апреля 2017 года 

Предсказание 
Наблюдение 

Событие произошло Отсутствие события Итого предсказанных 

Событие произошло 25 44 69 
Отсутствие события 30 2034 2064 
Итого наблюдаемых 55 2078  

 

Большое количество промахов системы (30) объясняется тем, что собы-

тия, произошедшие из-за внешних шоков, система предсказать не может. Ко-

эффициенты Хансенна-Куйпера для системы EWS с ядром Хоукса для вы-

борки 1% и 5% максимальных отрицательных доходностей, прогнозная сила 

моделей одинакова и равна 0.42 и 0.43, соответственно. Cистема предсказа-

ния EWS улавливает периоды кластеризации отрицательных доходностей и 

может предсказывать обвалы индекса в пятидневном интервале. 
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3.3.2.4 Построение модели EWS на основе данных USD/RUB 

Аналогично индексу S&P 500 применяется модель Хоукса и ETAS к 95% 

и 99% квантилям экстремальных отрицательных доходностей по валютной 

паре USD/RUB за период с 26.01.1999 по 10.04.2017 (калибровка на всем пе-

риоде, см. Таблицу 3.3).  

Таблица 3.3 ‒ Оценки параметров модели EWS по валютной паре USD/RUB 

Оценки 
параметров 
моделей 

Процесс Хоукса с ядром É(Å − Å�) = Ú�0Ø(Ç0ÇÊ) 
ETAS с ядром	(3.1) 

 1% 5% 1% 5% È 0.23 2.12 0.27 1.16 Ú 5.13 7.16 0 0.69 Ù 5.39 8.18   Ò�   0.26 0.55 �   0.37 0.55 �   2.99 3.045 Þ�ß� -384.77 -5854.85 20.92 196.125 Gó( 775.54 11715.7 -31.85 -382.245 

 

Коэффициент ветвления � в процессах Хоукса ожидаемо выше и нахо-

дится в пределах 87-95%. Аналогично с поведением коэффициентов моделей 

для S&P 500, качество оценки параметров модели ETAS возрастает с увели-

чением количества событий. Модели, основанные на 1% выборке доходно-

стей, имеют интенсивность 0 в промежутке между 2003 и 2014 годами. Это 

свидетельствует о том, что модель не очень корректно отображает интенсив-

ность на половине временного интервала. Более того, отстутствие интенсив-

ности в этом периоде будет означать невозможность подсчета вероятности 

обвала в пятидневном интервале. 

Для 1% выборки доходностей, все прогнозные вероятности обвалов ока-

зались ниже 0.5. Это связано с малым количеством событий на промежутке в 

17 лет и отсутствию самовозбуждения процесса на протяжении с 2003 по 

2014 года. Таким образом, интенсивность затухает настолько быстро, что по-

томки не успевают образоваться. Следовательно, мы не можем использовать 

кластеризацию событий для прогноза обвалов.  
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При фильтрации 5% экстремальных отрицательных доходностей вероят-

ности обвалов начали расти вместе с увеличением волатильности на рынке в 

конце 2014 года. Практически все время до этого (кроме одного дня в 2001 

году), система не давала прогнозов событий. 

Ситуация с ошибками первого и второго рода полностью аналогична си-

туации с индексом S&P 500. Тем не менее, скоринг Ò77 = 0.33 значительно 

отличается. Это произошло по причине того, что для валютной пары времен-

ной промежуток для оценки параметров был гораздо меньше, а прогноз осу-

ществлялся для всего временного промежутка, а не его части. 

 

3.3.3 Некоторые выводы 

В данном подразделе отчета рассматриваются модели прогнозирования 

потрясений на фондовых рынках, учитывающих кластеризацию доходностей 

во время обвалов рынка. Все модели основаны на самовозбуждающемся про-

цессе Хоукса, интенсивность которого определяется произошедшими в про-

шлом событиями (экзогенными или эндогенными). Модели протестированы 

на данных фондового индекса S&P500 и валютной паре USD/RUB. Модели 

подобного вида могут быть использованы для оценки финансовых рисков и в 

качестве элемента системы поддержки принятия решений трейдером на бир-

же. 

 

3.4 Агрегирования прогнозов и рекомендаций финансовых аналитиков 

в рамках теории свидетельств 

3.4.1 Постановка задачи и обзор исследований 

При принятии решений инвестором на фондовом рынке центральную 

роль играет информационная составляющая. Среди информационных факто-

ров особо выделяются прогнозы и рекомендации финансовых аналитиков.  

Значимость рекомендаций аналитиков на те или иные аспекты принятия ре-

шений инвесторами в научной литературе оценивается по-разному. В неко-
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торых работах вообще ставится под сомнение влияние прогнозов на доход-

ность при приятии решений инвесторами. Но большинство исследователей 

склоняются к тому, что рекомендации аналитиков полезны при принятии 

решений. Так, в [174] (а ранее и в других работах) было показано, что изме-

нение рекомендаций аналитиков оказывает до 20% влияние на изменение цен 

акций. Некоторые исследователи, например, [175] утверждают (и показыва-

ют это), что рекомендации аналитиков лучше прогнозируют прибыль на ак-

цию (EPS values), чем модели временных рядов (например, GARCH-модели). 

Связь точности прогнозов с качеством финансовых институтов исследо-

валась в [176]. Влияние конфликта интересов на качество прогнозов рассмат-

ривалось в [177]. Математическая модель между точностью прогнозов анали-

тиков и доходностью рекомендаций была построена и исследовалась в [178]. 

Факторы, влияющие на точность прогнозов аналитиков, исследовались в 

[179]. В частности, в этой работе было показано влияние на точность прогно-

зов таких факторов, как опыт аналитика, ресурсное обеспечение, широта его 

специализации и др. Сравнение рекомендаций от инвестбанков и независи-

мых компаний было осуществлено в [180]. Влияние прогнозов на изменение 

стоимости акций исследовалось в [181]. В [182] было показано, что рекомен-

дации покупки акций являются значимым положительным сигналом к росту 

доходности, а рекомендации продажи – значимым отрицательным сигналом. 

В тоже время в этой же работе было продемонстрировано, что эффектив-

ность рекомендаций неоднородна по компаниям и отраслям. В частности, 

эффективность рекомендаций невысока для компаний с низким уровнем про-

зрачности.  

В [183] исследовалась информативность и взаимосвязь рекомендаций 

аналитиков и инсайдерской информации. В [184] было проанализировано 

изменение характера рекомендаций аналитиков из инвестбанков с разной ре-

путацией в период IPO.  

Большой обзор зарубежной научной литературы до 2009 года по анализу 

рекомендаций финансовых аналитиков можно найти в [185]. 
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Значительно меньше исследований посвящено анализу качества прогно-

зов российских аналитиков. Так в [186] были проанализированы рекоменда-

ции аналитиков на рынке корпоративных облигаций. В [187] была оценена 

прогностическая способность финансовых аналитиков. В [188, 189] была 

проанализирована конфликтность и согласованность прогнозов и рекоменда-

ций финансовых аналитиков на российском фондовом рынке методами тео-

рии свидетельств. 

Среди задач, связанных с оценкой рекомендаций финансовых аналити-

ков, важное место занимает задача агрегирования рекомендаций и прогнозов. 

Так в [190] было продемонстрировано, что учет агрегированных на уровне 

стран рекомендаций аналитиков улучшает доходность на международном 

фондовом рынке. В [191] показано, что учет изменений в агрегированных ре-

комендациях положительно влияет в среднем на получение дохода и прибы-

ли. В этом исследовании, в частности, показано, что учет агрегированных ре-

комендаций оказывается полезным при принятии решений на коротком гори-

зонте (3 месяца) для инвесторов на фондовой бирже. В [192] была показана 

значимость комбинирования рекомендаций аналитиков и прогнозов целевой 

цены для построения доходной инвестиционной стратегии. 

В [193] было выполнено сравнение прогнозов аналитиков с эконометри-

ческими прогнозными моделями – простыми и агрегированными. Было пока-

зано, что в период резкого слома трендов простые экспертные прогнозы ока-

зались точнее эконометрических, а при рассмотрении агрегированных про-

гнозов некоторые эконометрические прогнозы оказались существенно лучше 

экспертных.  

В качестве основного метода агрегирования, как правило, используется 

консенсус прогноз с весами. В качестве весов выступают значения рыночной 

капитализации фирм [190], субъективные представления о компетенции экс-

пертов [193], обратные значения ошибок ранее сделанных прогнозов [194] и 

т.д. 
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Вместе с тем, в ряде исследований было показано, что к агрегированным 

прогнозам надо относиться с осторожностью. Так в [195] утверждалось, что 

среднее значение неэффективно использовать для агрегирования прогнозов. 

Эта неэффективность возрастает при увеличении числа прогнозов в агреги-

ровании. Там же были предложены некоторые процедуры выбора «хороших» 

прогнозов для агрегирования.  

В [194] обсуждалась задача агрегирования прогнозов цены на нефть, по-

лученных с помощью различных эконометрических моделей. В частности, в 

этой работе было показано, что модель комбинирование прогнозов с помо-

щью весов, равных обратным значениям ошибок ранее сделанных прогнозов, 

имеет меньшую точность, чем модель комбинирования с равными весами. 

Заметим, что справедливость этого вывода попутно подтверждена в настоя-

щем исследовании для консенсус-прогноза аналитиков на российском фон-

довом рынке. 

В данном подразделе отчета рассмотрен метод агрегирования рекомен-

даций финансовых аналитиков, основанный на теории свидетельств (теории 

Демпстера-Шейфера, теории функций доверия [196, 197]) на примере рос-

сийского фондового рынка, а также проведено сравнение качества получен-

ных прогнозов с классическим консенсус-методом. Этот метод позволяет аг-

регировать информацию о рекомендациях аналитиков с прогнозами целевой 

цены. 

В качестве источников экспертных оценок в данном исследовании вы-

ступают российские инвестиционные банки и аналитические компании, пре-

доставляющие свои годовые прогнозы в отношении голубых фишек, пред-

ставленных на российском фондовом рынке за период 2010-2016 годы. Кро-

ме того, в исследовании использованы данные о реальной стоимости акций 

анализируемых компаний, которые были собраны с помощью терминалов 

РБК QUOTE и Bloomberg Terminal. 
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3.4.2 Основные понятия теории свидетельств  

Теория свидетельств (теория функций доверия или теория Демпстера-

Шейфера) была предложена в работе Демпстера [196] и затем более детально 

была разработана в работе Шейфера [197], как метод обработки свиде-

тельств, представленных в виде совокупности множеств принадлежности ис-

тинной альтернативы и частот, характеризующих степень этой принадлежно-

сти. За последние 40 лет теория свидетельств стала одним из наиболее мощ-

ных инструментов обработки неопределенной информации. В частности, в 

последнее время эта теория широко используется в финансово-

экономическом анализе, например, при прогнозировании прибыльности ин-

вестиций на основе интервальных экспертных оценок [198], в маркетинговом 

анализе данных [199], прогнозировании дохода на фондовой бирже [200], в 

форсайт-исследованиях [201] и т.д. 

Пусть Ω  ‒ некоторое универсальное множество (фрейм различий) всех 

возможных значений результатов эксперимента (наблюдений, альтернатив и 

т.д.), ( )Po Ω  – множество всех подмножеств из Ω . Базовой вероятностью в 

теории свидетельств называют функцию множеств m: ( ) [0,1]Po Ω → , которая 

удовлетворяет условиям ( ) 0m ∅ =  и 
( )

( ) 1
A Po

m A
∈ Ω

=∑ . В [196], в частности, 

базовая вероятность рассматривалась как относительная частота того, что ис-

тинная альтернатива принадлежит множеству A , т.е. ( )
A

m A c N= ,	 где 
A

c  – 

количество наблюдаемых множеств A⊆ Ω ,	æ – общее количество наблюде-

ний. Этот способ расчета базовой вероятности применим в случае, когда чис-

ло измерений æ достаточно велико. При небольшом значении N результаты 

могут быть более рискованными и неопределенными. 

Подмножество A⊆ Ω  называют фокальным элементом, если ( ) 0m A > . 

Пару ( , )F m= A  из множества всех фокальных элементов { }A=A�  и соответ-

ствующей функции масс ( )m A , A∈A� называют телом свидетельства. Тело 

свидетельства ( ,1)
A

F A= , имеющее только один фокальный элемент, назы-
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вают категоричным (categorical). В частности, тело свидетельства ( ,1)FΩ = Ω  

называют бессодержательным (vacuous), поскольку оно не несет никакой ин-

формации о принадлежности истинной альтернативы какому-либо подмно-

жеству из Ω . Любое тело свидетельства ( , )F m= A  можно представить в ви-

де ( )
AA

F m A F
∈

=∑ A
, т.е. как выпуклую комбинацию категоричных свиде-

тельств. Тело свидетельства называют простым (simple), если оно имеет не 

более двух фокальных элементов, причем, если их два, то Ω  ‒ одно из них. 

Простое тело свидетельства можно представить в виде (1 )A AF F Fω ω ω Ω= − + , 

где [0,1]ω ∈ . В частности, 0
A AF F=  и 1

AF FΩ= . 

Параллельным (а для некоторых задач и более удобным) является пред-

ставление свидетельств с помощью некоторых функций множеств, среди ко-

торых в первую очередь выделяют: 

‒ функцию доверия 
:

( ) ( )
B B A

Bel A m B
⊆

=∑ ; 

‒ функцию правдоподобия 
:

( ) ( )
B B A

Pl A m B
∩ ≠∅

=∑ . 

Функции доверия и правдоподобия можно рассматривать как нижнюю и 

верхнюю оценки вероятности наступления события А: Bel(A) ≤ Pr(A) ≤Pl(A).  

Одним из удобных инструментов в теории свидетельств является возмож-

ность комбинирования свидетельств, т.е. агрегирования информации полу-

ченной из разных источников. Существуют несколько правил комбинирова-

ния (см. обзор, например, в [202]). Исторически первым из них было правило 

Демпстера [196]. Основными предпосылками возможности комбинирования 

свидетельств с помощью правила Демпстера является независимость источ-

ников данных, а также полное доверие к этим источникам. Предположим, 

существуют две независимые группы экспертов, которые предоставляют 

свои прогнозы относительно некоторого события A  (например, попадание 

цены акций в числовое множество A ). Пусть в первую и вторую группы вхо-

дят æ1 и æ2 экспертов соответственно. Для каждого события A  и для каждой 

группы экспертов подсчитываются базовые вероятности 1
1 1( ) Am A c N=  и 



135 

2
2 2( ) Am A c N=  соответственно, где 1

Ac  ( 2
Ac ) – число экспертов из первой (вто-

рой) группы, которые указали событие A  в качестве возможного исхода. То-

гда комбинированная базовая вероятность 
1 2m m m= ⊕  вычисляется по фор-

муле 

Ë(G) = �
�0Ý∑ Ë�(�)Ë�(C)õ∩С
, ,       A ≠ ∅, 

где 	Ò = Ë(∅) = ∑ Ë�(�)Ë�(()õ∩;
∅ . 

Величина [0,1]K ∈  характеризует степень конфликтности источников: 

чем больше значение этого параметра, тем более противоречивую информа-

цию предоставляют источники. В частности, если источники информации 

являются абсолютно конфликтными, т.е. � ∩ ( = ∅ для всех пар фокальных 

элементов двух источников, то правило комбинирования Демпстера непри-

менимо, поскольку в этом случае 1K = . 

Операция комбинированная ⊕  является ассоциативной и, следователь-

но, позволяет комбинировать любое конечное число свидетельств. 

Заметим, что при комбинировании по правилу Демпстера категоричных 

неконфликтных свидетельств 
A

F  и 
B

F  ( A B∩ ≠ ∅ ) мы получим категоричное 

свидетельство 
A B

F ∩ . При комбинировании простых свидетельств A
AF ω  и B

BF ω  ‒ 

получим свидетельство, состоящее либо из 3-х фокальных элементов , ,A B Ω , 

если A B∩ = ∅ , либо из 4-х: , , ,A B A B∩ Ω , если A B∩ ≠ ∅ . 

Пример 3.1. Пусть один эксперт предсказывает, что стоимость акций не-

которой компании через месяц будет в промежутке [40,50) с базовой вероят-

ностью 
1([40,50)) 0.7m =  или в промежутке [50,55) с базовой вероятностью 

1([50,55)) 0.3m = . Другой эксперт предсказывает, что цена за акцию той же 

компании через месяц будет в промежутке [40,48) с базовой вероятностью 

2([40, 48)) 0.6m =  или в промежутке [48,52) с базовой вероятностью 

2([48,52)) 0.4m = . Тогда конфликт между этими двумя свидетельствами равен 

0 .3 0 .6 0 .18K = ⋅ = , а комбинирование по правилу Демпстера даст новое сви-
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детельство с базовыми вероятностями 1
1([40, 48)) 0.7 0.6 21 41Km −= ⋅ ⋅ = , 

1
1([48,50)) 0.7 0.4 14 41Km −= ⋅ ⋅ = , 1

1([50,52)) 0.3 0.4 6 41Km −= ⋅ ⋅ = . 

Если экспертные оценки относительно события А представляют собой 

ограниченные числовые множества в � , то можно вычислить верхнюю и 

нижнюю границы математического ожидания принадлежности истинной 

альтернативы:  

6 = ∑ Ë(G�)inf	�G����
� ,          6 = ∑ Ë(G�)sup	�G����
� . 

Например, для данных из Примера 3.1 для комбинированных свиде-

тельств 621 14
41 41 4140 48 50 44,19E = ⋅ + ⋅ + ⋅ ≈  и 621 14

41 41 4148 50 52 49, 27E = ⋅ + ⋅ + ⋅ ≈ . 

Если источники информации не являются абсолютно надежными, то это 

можно учесть с помощью так называемого правила дисконтирования, кото-

рое было предложено в [197]. В соответствии с этим правилом степень на-

дежности источника информации оценивается с помощью коэффициента 

дисконтирования Úù[0, 1]. При этом базовые вероятности фокальных элемен-

тов пересчитываются по формуле: 

ËÓ(G) = (1 − Ú)Ë(G)	 для всех G ≠ Ω,         ËÓ(Ω) = Ú + (1 − Ú)Ë(Ω). 
При Ú = 1 источник считается абсолютно ненадежным, при Ú = 0 ис-

точник является абсолютно надежным. После дисконтирования базовых ве-

роятностей, применяется правило Демпстера или другое правило комбиниро-

вания. Заметим, что после дисконтирования категоричное свидетельство 
A

F  

станет простым свидетельством 
AFα , а простое свидетельство 

AFω  преобразу-

ется в простое ‒ (1 )
AF α α ω+ − . 

Пример 3.2. Если в Примере 3.1 первый источник информации имел на-

дежность 
1 0.2α = , а второй был абсолютно надежным (т.е. 

2 0α = ), то после 

дисконтирования первого источника мы получим новое свидетельство: 

1([40,50)) 0.8 0.7 0.56m = ⋅ = , 
1([50,55)) 0.8 0.3 0.24m = ⋅ =  и, если считать, что 

цена акции в любом случае будет в промежутке [0,100]Ω = ), то 

1([0,100]) 0.2m = . Тогда после комбинирования этого свидетельства со вто-
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рым свидетельством, получим: 0.24 0.6 0.144K = ⋅ = , 

1
1([40,48)) (0.56 0.6 0.2 0.6) 57 107Km −= ⋅ ⋅ + ⋅ = , 1

1([48,50)) 0.56 0.4 28 107Km −= ⋅ ⋅ = , 

1
1([50,52)) 0.24 0.4 12 107Km −= ⋅ ⋅ = , 1

1([48,52)) 0.2 0.4 10 107Km −= ⋅ ⋅ = . В этом 

случае верхняя и нижняя границы математического ожидания стоимости ак-

ции будут равны: 57 28 10 12
107 107 10740 48 50 43,96E += ⋅ + ⋅ + ⋅ ≈  и 

57 10 28 12
107 107 10748 50 52 48,97E += ⋅ + ⋅ + ⋅ ≈ , т.е. границы немного уменьшатся, что 

больше соответствует прогнозу более надежного второго свидетельства. 

Кроме того, для дисконтированных свидетельств с ненулевыми коэффи-

циентами мера конфликта 1K ≠  и применимо правило комбинирования Дем-

пстера. 

Двойственным к правилу Демпстера является дизъюнктивное правило 

консенсуса Дюбуа-Прада [203]: 

1 2( ) ( ) ( )DP

B C A

m A m A m B
∪ =

= ∑ . 

Правило Демпстера является оптимистичным в том смысле, что если 

один источник утверждает, что истинная альтернатива принадлежит множе-

ству A , а другой – множеству B , то в соответствии с правилом Демпстера мы 

получим свидетельство, которое утверждает, что истинная альтернатива при-

надлежит множеству A B∩ . Напротив, дизъюнктивное правило консенсуса 

является пессимистичным – после комбинирования тех же свидетельств в со-

ответствии с дизъюнктивным правилом, мы получим, что истинная альтерна-

тива принадлежит множеству A B∪ . 

Пример 3.3. Для двух свидетельств из Примера 3.1 комбинирование по 

дизъюнктивному правилу даст следующий результат: 

([40,50)) 0.7 0.6 0.42DPm = ⋅ = , ([40,52)) 0.7 0.4 0.28DPm = ⋅ = , 

([40,48) [50,55)) 0.3 0.6 0.18DPm ∪ = ⋅ = , ([48,55)) 0.3 0.4 0.12DPm = ⋅ = . И тогда, 

например, верхняя и нижняя оценки математического ожидания стоимости 

акции будут равны: (0.42 0.28 0.18) 40 0.12 48 40.96E = + + ⋅ + ⋅ =  и 

0.42 50 0.28 52E = ⋅ + ⋅ + (0.18 0.12) 55 52.6+ ⋅ = . В этом случае мы будем полу-
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чать более осторожные (и более неопределенные) оценки, чем в случае ком-

бинирования по правилу Демпстера. 

В данной работе для комбинирования свидетельств будем использовать 

только правило Демпстера.  

 

3.4.3 Описание данных 

Как правило, экспертная оценка относительно поведения цены акции на 

ограниченном временном горизонте состоит из двух показателей: целевой 

цены и непосредственной рекомендации. Прогнозы экспертов можно харак-

теризовать по времени актуальности прогноза. Как правило, выделяют наи-

более распространённые временные горизонты: недельные, месячные, квар-

тальные и годовые. Целевая цена – это ожидаемая экспертом цена акции на 

конец периода действия прогноза.  

Рекомендации аналитиков (обозначение Recommendation) могут прини-

мать значения sell, hold, buy, которые соответствуют различным ожидаемым 

темпам роста цен акций: прогноз sell соответствует низкому или отрицатель-

ному ожидаемому потенциалу роста ценной бумаги; hold соответствует 

среднему ожидаемому потенциалу роста ценной бумаги; buy соответствует 

высокому ожидаемому потенциалу роста ценной бумаги. Ряд банков исполь-

зуют другие обозначения, которые, однако, можно сопоставить со шкалой 

«sell-hold-buy». 

В качестве источников экспертных оценок в данном исследовании вы-

ступают семь российских банков и три аналитические компании, предостав-

ляющие свои годовые прогнозы в отношении голубых фишек8) (только обыч-

ные акции), представленных на российском фондовом рынке в период с ян-

варя 2010 по май 2016 года. 

                                           
8) Голубые фишки ‒ акции или ценные бумаги наиболее крупных, ликвидных и надёжных 
компаний со стабильными показателями получаемых доходов и выплачиваемых дивидендов. 
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Список рассматриваемых банков-источников: Газпромбанк (GPB), От-

крытие (BO), Райффайзенбанк (RB), Ренессанс Кредит (RK), Сбербанк Рос-

сии (SB), Уралсиб (URS), ВТБ (BVTB). 

Список рассматриваемых аналитических компаний: AK BARS Finance 

(ABF), BCS, Finance Investment Company (UFIC). 

Список компаний и обозначений их акций, которые были рассмотрены: 

Газпро́м (GAZP), Лукойл (LKOH), Росне́фть (ROSN), Сбербанк России 

(SBER), Магнит (MAGN), Сургутнефтегаз (SNGSP), Нори́льский ни́кель 

(GMKN), Банк ВТБ (VTBR), Транснефть (TRNFP), Татне́фть (TATN), Мо-

би́льные ТелеСисте́мы (MTSS), Северста́ль (CHMF), АЛРОСА (ALRS), Но-

ватэ́к (NVTK), Аэрофло́т (AFLT), Уралка́лий (URKA).  

Также с помощью терминалов РБК QUOTE и Bloomberg Terminal были 

собраны данные о реальной стоимости акций данных компаний в период с 

января 2010 по май 2016 года. 

 

3.4.4 Методология исследования 

3.4.4.1 Нахождение фокальных элементов и тел свидетельств аналитиков 

Для того чтобы можно было применить методы теории свидетельств для 

решения задачи агрегирования прогнозов финансовых аналитиков, необхо-

димо перейти от точечных экспертных оценок к интервальным оценкам. Для 

этого установим соответствие между прогнозируемым темпом роста акций 

(продавать-держать-покупать) и соответствующим интервалом, уникальным 

и достаточно стабильным для каждого банка и аналитической компании. Это 

соответствие неявно задается методикой составления прогноза, выбранной 

мерой риска неправильного решения, макроэкономическим фоном и т.д. 

В качестве характеристики темпов роста цены акции будем использо-

вать относительную целевую цену, которая представляет собой отношение 

целевой цены к реальной цене акции на день представления прогноза: 

(?�û(�Å��¨, Å) =âüÇ_Ï9(ýÇÐþÂ,Ç)	�_þ�(ýÇÐþÂ,Ç)	 , 



140 

где äßÅ_��(�Å��¨,	Å) – это целевая цена ценной бумаги, а *_�Þ(�Å��¨,	Å) – это 

цена акции �Å��¨ в день составления прогноза Å. Затем для каждого источни-

ка данных на основе собранных наблюдений были определены значения пе-

ременной (?�û(�Å��¨,	 Å), которые являются граничными значениями соот-

ветствия этой числовой переменной и различными значениями (sell, hold и 

buy) номинальной переменной-рекомендации. Иными словами, границы оп-

ределяются как два числовых значения на оси относительных цен акций, раз-

бивающие ось на три интервала, которые соответствуют рекомендациям sell-

hold-buy. Эти граничные значения вычисляется из условия минимизации 

числа попаданий прогнозов относительных цен акций в "не свои" интервалы 

рекомендаций. Кроме того, определялись нижняя граница для интервала sell, 

как минимальное значение целевой цены и верхняя граница интервала buy, 

как максимальное значение целевой цены. Например, для Сбербанка России 

(SB) sell=[0.36, 0.61), hold=[0.61, 1.17) и buy = [1.17, 1.69). При этом процент 

ошибок числа попаданий прогнозов относительных цен акций в "не свои" 

интервалы рекомендаций равен 8.57.  

Таким образом, с учетом того, что в течение года одна аналитическая 

компания дает несколько рекомендаций (пересмотр прогнозов), мы имеем 

для каждой i -й аналитической компании и для каждой акции stock тело сви-

детельств 
, , ,( , )

i stock i stock i stock
F m= A , �Å��¨	 =	 �GAZP,	 …,	 URKA�, �	 =	 �ABF,	 …,	

BVTB�. Каждое тело свидетельств имеет не более трех (без учета дисконти-

рования) фокальных элемента: 
,i stock

S , 
,i stock

H , 
,i stock

B , а базовые вероятности 

, ( )
i stock

m A  равны относительной частоте попадания рекомендаций i -го источ-

ника в один из интервалов ожидаемой относительной цены акции stock: 

, , ,{ , , }
i stock i stock i stock

A S H B∈ . В случае дисконтирования к этому множеству фо-

кальных элементов добавится множество Ω .  

Можно поставить задачу о нахождении в некотором смысле оптималь-

ных тел свидетельств с учетом пересмотров прогнозов. Пусть имеется n  ка-

тегоричных упорядоченных по времени тел свидетельств 
sAF , где 
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, , ,{ , , }
s i stock i stock i stock

A S H B∈ , 1,...,s n= , которые представляют собой упорядо-

ченное множество рекомендаций i -го источника в течение года. Для того, 

чтобы найти свидетельство-рекомендацию i -го источника на конец года, рас-

смотрим комбинированное свидетельство 1 1( ,..., ) s

s

n
n s A

F Fαα α == ⊕ , которое полу-

чено с помощью правила Демпстера с дисконтированием, с коэффициентами 

11 ... 0
n

α α≥ ≥ ≥ ≥ . Здесь (1 )s

sA s A s
F F Fα α α Ω= − + , где 

, , ,{ , , }
i stock i stock i stock

A S H B∈ . 

Неравенства 
11 ... 0

n
α α≥ ≥ ≥ ≥  отражают тот факт, что более важными для 

комбинирования являются последние по времени рекомендации. Рассмотрим 

критерий оптимизации ( )2

1 0 1( ,..., ) E [ ( ,..., )]
n n

C F pα α α α= − , где p  ‒ фактиче-

ская последняя «допрогнозная» относительная цена стоимости акций, 

( )1
20E [ ] E[ ] E[ ]F F F= +  ‒ среднее значение интервала математического ожида-

ния прогнозной цены. Требуется найти такие коэффициенты 
1, ..., n

α α , кото-

рые удовлетворяют условию 
11 ... 0

n
α α≥ ≥ ≥ ≥  и 

1( ,..., ) min
n

C α α → . 

Пример 3.4. Пусть 4n = , 
1 2 4 S

F F F F= = =  («продавать») и 
3 H

F F=  (дер-

жать). Тогда 

31 2 4
1 2 3 4( , , , ) ( ) ( ) ( )S S H S S HF F F F F m S F m H F m Fαα α αα α α α Ω= ⊕ ⊕ ⊕ = + + Ω . 

Конфликт дисконтированных свидетельств равен 

( )31 2 4, , ,S S H SK K F F F Fαα α α= =  3 1 2 4(1 )(1 )α α α α− − , а значения функции 

масс после комбинирования дисконтированных свидетельств равны: 

1
1 3 1 2 4( ) (1 )Km S α α α α−= − , 1

1 1 2 3 4( ) (1 )Km H α α α α−= − , 1
1 1 2 3 4( ) Km α α α α−Ω = . 

Следовательно, 

( )2

1 2 3 4 0 1 2 3 4( , , , ) E [ ( , , , )]C F pα α α α α α α α= − =  

2

3 1 2 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0

3 1 2 4 1 2 3 4

(1 ) (1 )S H
p

α α α α α α α α αα α α
α α α α αα α α

− + − + Ω − + − 
, 
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где 
0S , 

0H , 
0Ω  ‒ середины интервалов относительных цен S , H  и Ω  соответ-

ственно. Решая задачу 1 2 3 4( , , , ) minC α α α α →  при условии 

1 2 3 41 0α α α α≥ ≥ ≥ ≥ ≥ , найдем оптимальное свидетельство F . Например, 

если 
0 0.7S = , 

0 1.1H = , 
0 0.9Ω =  и 0.8p = , то получим оптимальные значения 

1 2 1α α= = , 
3 0.34α ≈ , 

4 0.13α ≈  и 0.7 0.2 0.1S HF F F FΩ≈ + + . 

Заметим, что при комбинировании I  свидетельств вида 

( ) ( ) ( ) ( )
S H B

m S F m H F m B F m FΩ+ + + Ω  мы можем получить новое свидетельст-

во, в котором может быть до 4I  фокальных элементов. 

 

3.4.4.2 Различные стратегии комбинирования 

Затем для каждого года в период с 2010 по 2015 год и для каждой акции 

с помощью правила Демпстера были получены комбинированные базовые 

вероятности попадания относительной цены акции в различные интервалы 

относительной цены акции на конец каждого года, а также верхняя и нижняя 

границы математического ожидания относительной цены акции. Заметим, 

что прогнозы аналитиков различных источников могут быть попарно несо-

вместимы (находиться в конфликте), если числовые интервалы, которым 

принадлежат прогнозируемые ими целевые цены не пересекаются: Ë(G��) >
0 и ËHG��J > 0 при этом G�� ∩ G�� = ∅. Свидетельства, полученные из таких 

источников, не могут быть комбинированы по правилу Демпстера, поэтому 

требуется определить правило, по которому будет выбираться один из источ-

ников, находящихся в конфликте. В данной работе были применены два аль-

тернативных правила выбора источников: 

1. Все источники ранжируются по возрастанию степени конфликтности, 

и комбинирование свидетельств начинается с пары наименее конфликтных 

источников. Степень конфликтности источника � определяется как число ос-

тальных источников 
 ≠ �, которые находятся в конфликте с источником �. 
Если данные из первых двух источников ранжированного ряда состоят в 
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конфликте, то выбирается первый источник из ряда. Далее выбираются сле-

дующие по очереди в ряду источники, которые не состоят в конфликте с уже 

комбинированными. 

Положительной стороной такого правила является исключение выбро-

сов – свидетельств, которые противоречат всем остальным имеющимся экс-

пертным оценкам. Кроме того, в [204] было показано, что инвесторам следу-

ет относиться с осторожностью к тем рекомендациям, которые имеют боль-

шой конфликт (в частности, имеют большие расхождения по целевой цене). 

С другой стороны, согласно этому правилу, в первую очередь комбинируют-

ся схожие свидетельства, что не способствует учету мнений экспертов, кото-

рые имеют альтернативную точку зрения. 

2. Для каждого источника � оценивается степень достоверности прогно-

зов по каждой акции �Å��¨	=	�GAZP,	…,	URKA�	в прошлом периоде. Этот по-

казатель рассчитывается как среднее отношение отклонения прогнозируемой 

относительной цены от реальной относительной цены к максимуму из этих 

двух величин: 


ýÇÐþÂ� (CRev�½
����¥) = �
à∑ |e�������(�¥½��,¥)0e�����������(�¥½��,¥)|¶�·	(e�������(�¥½��,¥),e�����������(�¥½��,¥))Ç , 

где æ – число временных оценок прогнозирования относительно цены акции 

�Å��¨, CRev
���(stock, t) – реальная относительная цена акции �Å��¨ в момент 

времени Å, CRev�½
����¥(stock, t) – прогнозная относительная цена акции 

�Å��¨ в момент времени Å. Все источники ранжируются по возрастанию сте-

пени достоверности, и комбинирование свидетельств начинается с пары наи-

более достоверных источников. Если данные из первых двух источников 

ранжированного ряда состоят в конфликте, то выбирается первый источник 

из ряда. Далее выбираются следующие по очереди в ряду источники, кото-

рые не состоят в конфликте с уже скомбинированными. 

Также для комбинирования свидетельств, полученных из разных источ-

ников, было использовано правило дисконтирования с коэффициентами 

	
ýÇÐþÂ� . Если в текущем периоде один из источников предоставляет прогнозы 
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относительно акции, по которой не было рекомендаций в прошлом периоде, 

можно рассмотреть несколько сценариев отношения к таким прогнозам. Пер-

вый сценарий заключается в том, что к рекомендациям относительно новых 

для данного источника акций можно относиться с высокой степенью дове-

рия, и выбирать для них небольшое значение коэффициента дисконтирова-

ния, например, 
ýÇÐþÂ� = 0.1. Второй, нейтральный, сценарий предполагает 

меньшее доверие к рекомендациям относительно новых для данного источ-

ника акций, 
ýÇÐþÂ� = 0.5. Третий сценарий предполагает 
ýÇÐþÂ� = 0.75, т.е. 

степень достоверности новых источников предполагается немного меньше 

степени достоверности источников, прогнозы которых в прошлом периоде 

были очень далеко от реальных значений. 

Относительно «старых» источников информации будем придерживаться 

двух стратегий. В первом случае ‒ «с цензурой» ‒ будем для комбинирования 

выбирать только те источники, коэффициент дисконтирования которых 

меньше заданного порогового значения α . Во втором случае ‒ «без цензуры» 

‒ при комбинировании будем использовать все имеющиеся источники.  

Далее для каждой акции для каждого периода был рассчитан консенсус-

прогноз: сначала для каждого периода Å	=	�31.12.2010,	…,	31.12.2015�] и ак-

ций �Å��¨	 =�GAZP,	 …,	 URKA� было найдено среднее значение ожидаемой 

прибыли, которое было спрогнозировано экспертами одного источника �	 =	
�ABF,	…,	BVTB�. Затем, для каждого � рассчитывается средний коэффициент 

(?������(�Å��¨, Å) по всем источникам. Также альтернативный взвешенный ко-

эффициент (?�Ñ�������(�Å��¨, Å) был построен с учетом степени достоверности ис-

точников. 

 

3.4.4.3 Оценки ошибок прогнозирования 

Для вычисления ошибки прогнозов, полученных с помощью различных 

методов агрегирования по каждой ценной бумаге �Å��¨, будем использовать 
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функционал абсолютной ошибки прогнозирования (mean absolute error 

(MAE)) 

5G6ýÇÐþÂ(CRev�½
����¥) = �
à∑ |CRev
���(stock, t) − CRev�½
����¥(stock, t)|Ç , 

в котором прогнозное значение относительной цены акции вычисляется од-

ним из описанных выше методов: 

‒ консенсус-прогноз; 

‒ 6, нижняя граница математического ожидания, полученная с помощью 

правила агрегирования Демпстера или правила дисконтирования; 

‒ 6, верхняя граница математического ожидания, полученная с помощью 

правила агрегирования Демпстера или правила дисконтирования; 

‒ 6� = �
� (6 + 6), середина интервала математического ожидания, полученная 

с помощью правила агрегирования Демпстера или правила дисконтирова-

ния. 

Также была введена средняя абсолютная ошибка по всем бумагам для 

различных методов агрегирования:  

5G6(CRev�½
����¥) = �
Õ∑ 5G6�,ýÇÐþÂýÇÐþÂ (CRev�½
����¥), 

где 5 = |�Å��¨|	 – число различных бумаг. 

 

3.4.5 Результаты агрегирования рекомендаций 

На рисунках 3.1 – 3.8 представлены результаты прогнозирования с по-

мощью рассмотренных выше методик цен акций компании Транснефть 

(TRNFP). На рисунках 3.1 и 3.2 представлены результаты применения прави-

ла комбинирования Демпстера с выбором наименее конфликтных источни-

ков и выбором наиболее надежных источников соответственно. Рисунки 3.3 –

 3.5 представляют результаты применения дисконтирования при оптими-

стичном, нейтральном и пессимистичном отношениях к новым источникам 

соответственно и без цензуры старых источников. А на рисунках 3.6 – 3.8 
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показаны результаты комбинирования «с цензурой» ( 0 .7 5α = ) в случаях оп-

тимистичного, нейтрального и пессимистичного отношения к новым источ-

никам соответственно. 

  

Рисунок 3.1 ‒ Результаты комби-
нирования свидетельств с выбором 
наименее конфликтных источни-

ков для акции TRNFP 

Рисунок 3.2 ‒ Результаты комби-
нирования свидетельств с выбором 
наиболее надежных источников 

для акции TRNFP 

  

Рисунок 3.3 ‒ Результаты комби-
нирования свидетельств с дискон-
тированием при оптимистичном 
отношении к новым источникам 

для акции TRNFP 

Рисунок 3.4 ‒ Результаты комби-
нирования свидетельств с дискон-
тированием при нейтральном от-
ношении к новым источникам для 

акции TRNFP 

  

Рисунок 3.5 ‒ Результаты комби-
нирования свидетельств с дискон-
тированием при пессимистичном 
отношении к новым источникам 

для акции TRNFP 

Рисунок 3.6 ‒ Результаты комбиниро-
вания свидетельств с дисконтирова-
нием при оптимистичном отношении 
к новым источникам и «с цензурой» 

0.75α =  для акции TRNFP 
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Рисунок 3.7 ‒ Результаты комби-
нирования свидетельств с дискон-
тированием при нейтральном от-
ношении к новым источникам и 
«с цензурой» 0.75α =  для акции 

TRNFP 

Рисунок 3.8 ‒ Результаты комби-
нирования свидетельств с дискон-
тированием при пессимистичном 
отношении к новым источникам и 
«с цензурой» 0.75α =  для акции 

TRNFP 

 

Результаты вычисления абсолютной ошибок прогнозов по каждой бума-

ге и средней абсолютной ошибки по всем ценным бумагам представлены 

в Таблице А.1 Приложения А. Консенсус-прогноз оказался точнее всех ос-

тальных методов только для трех акций (GAZP, MAGN, URKA), в остальных 

случаях один из методов агрегирования, основанных на теории Демпстера-

Шейфера, оказывался точнее консенсус-прогноза. Результаты вычисления 

абсолютной ошибки для каждой акции для правила дисконтирования при оп-

тимистичном и нейтральном отношении к новым источникам без введения 

порогового значения достоверности и с пороговым значением мало отлича-

ются друг от друга. Для пессимистичного отношения к новым источникам с 

пороговым значением достоверности и без него отличие более существенно, 

прогнозное значение 6	оказывается в большинстве случаев более точным без 

введения цензуры, а оценка 6� напротив, более точна при цензурировании. 

Что касается сравнения точности оценок, полученных с помощью правила 

Демпстера, то при выборе наименее конфликтных источников оценки 6 и 6 

оказываются более точными для большего числа рассмотренных акций. 

Оценки 6 и 6�, полученные с помощью выбора наименее конфликтных ис-

точников для большего числа акций, оказались точнее аналогичных оценок 

на основе правила дисконтирования при условии нейтрального или пессими-
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стичного отношения к новым источникам. При позитивном отношении к но-

вым источникам и дисконтировании оценка 6 оказалась точнее аналогичной 

оценки без дисконтирования, оценки 6� и 6	точнее для правила Демпстера 

без дисконтирования. Не менее чем для половины акций самой точной оцен-

кой оказалась 6, полученная с помощью одной из стратегий комбинирования 

на основе правила Демпстера. Наименьшую среднюю ошибку по всем рас-

смотренным акциям имеют оценки, полученные с использованием дисконти-

рования при позитивном отношении к новым источникам и при отсутствии 

цензуры, и оценки, полученные по правилу Демпстера при выборе наименее 

конфликтных источников. 

Сравнение результатов комбинирования, полученных методом дискон-

тирования при разных сценариях отношения к новым источникам и при от-

сутствии порогового значения надежности и с его наличием не показывают 

значимых отличий. При этом интервалы математического ожидания сравни-

тельной цены акции шире, чем для правила комбинирования Демпстера. 

 

3.4.6 Некоторые выводы 

Главной целью данного исследования было сравнение результатов при-

менения консенсус-метода и метода, основанного на теории Демпстера-

Шейфера. Наиболее точными агрегированными оценками в большинстве 

случаев оказались нижние границы или средние значения интервала матема-

тического ожидания относительной цены, полученные с помощью правила 

Демпстера с дисконтированием. Однако, опираясь на полученные результаты 

невозможно однозначно сказать, какая из рассмотренных стратегий комби-

нирования на основе правила Демпстера является наиболее универсальной и 

точной. 

Вместе с тем, теория свидетельств позволяет не только находить комби-

нированные оценки прогнозов и рекомендаций финансовых аналитиков, но и 

на той же методической основе анализировать конфликтность агрегируемых 
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прогнозов, степень их неопределенности, учитывать надежность источников, 

выбирать правила комбинирования в соответствии с оптимистичностью или 

пессимистичностью лиц принимающих решение и т.д. 

В плане дальнейших исследований представляет интерес использования 

для агрегирования не только правила Демпстера, но и других правил теории 

свидетельств, полнее отражающих характер решений (например, пессими-

стичность-оптимистичность), исследование эффективности агрегирования 

прогнозов на различных временных горизонтах и по отраслям, формирование 

«портфеля» агрегируемых источников исходя из некоторых критериев опти-

мальности и ограничений на конфликтность, неопределенность и т.д. 

Результаты этого подраздела отражены в [205]. 
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4 Разработка и применение методов анализа данных и прогнозирования 

В этом разделе отчета отражены результаты по разработке и примене-

нию методов анализа данных и прогнозирования. Работа велась в следующих 

направлениях: 

‒ исследование миграционных процессов; 

‒ модели распределения спорных зон в Арктическом регионе; 

‒ исследование распространения нефтепродуктов при возникновении чрез-

вычайных ситуаций на производстве; 

‒ исследование продовольственной безопасности стран; 

‒ разработка и применение метода анализа паттернов к анализу инновацион-

ной активности стран; 

‒ алгоритм дихотомии графа и его применение к анализу фондового рынка. 

 

4.1 Исследование миграционных процессов 

4.1.1 Актуальность задачи исследования и анализ методов решений 

В этом подрезделе отчета приведены результаты по исследованию про-

цессов международной миграции с помощью двух различных подходов. Во-

первых, представлен сетевой анализ потоков международной миграции для 

нахождения ключевых стран в процессе международной миграции. Этот 

подход продолжает и развивает исследование прошлого года [1]. Во-вторых, 

предложена эконометрическая модель оценки численности международных 

мигрантов для обнаружения значимых факторов, влияющих на численность 

мигрантов по странам.  

Сетевой анализ международной миграции осуществлен с помощью рас-

чета индексов центральности. С целью выявления наиболее влиятельных 

стран в сети рассмотрены классические индексы центральности и использо-

ваны новые индексы, учитывающие непрямые (ближние и дальние) взаимо-

действия вершин в сети, групповое влияние и индивидуальные атрибуты 
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вершин (численность населения страны). Данная методология была приме-

нена для годовых данных ООН по потокам международной миграции с 1970 

по 2013 гг. [206]. Показано, что классические индексы центральности и ин-

дексы ближних и дальних взаимодействий выделяют страны с большим при-

током/оттоком мигрантов, а индексы ближних и дальних взаимодействий 

выделяют страны со значительным оттоком мигрантов в страны с наиболь-

шим притоком мигрантов и наиболее взаимосвязанные с ними страны. 

 

4.1.2 Сетевая модель миграции. Описание данных 

Для сетевого анализа миграции были использованы данные по потокам 

миграции ООН [206, 207]. Данные были приведены к единому критерию оп-

ределения мигранта, а также были исключены все случаи расхождений.  

База данных по потокам международной миграции дополнена данными 

ОЭСР (Организация стран экономического сотрудничества и развития) [208] 

и Евростата [209].  

База данных ОЭСР основана на миграционной статистике стран ОЭСР, 

предоставивших данные по входящим и исходящим потокам мигрантов 

за определенные временные промежутки. В базе данных представлена ин-

формация о потоках миграции с 1980 по 2014гг., предоставленная 35 страна-

ми. В качестве критерия для определения страны международного мигранта 

в данной базе был использован критерий на основе гражданства (Citizenship), 

а временной критерий – 1 год пребывания в стране назначения.  

В базе ОЭСР появляются новые страны по сравнению со статистикой 

ООН: Корея, Мексика, Япония, Чили, а также добавляются данные к уже 

имеющимся странам. Появляется 58637 новых потоков (дополнительно к 

старым 173435 потокам). Чтобы понять, насколько данные в базах сопоста-

вимы, было проведено сравнение потоков между новыми и имеющимися 

данными для случаев, когда по одному потоку была доступна информация из 

обеих баз данных. На первом этапе были рассмотрены определения эмигран-

та и иммигранта и источники данных для каждой страны, предоставляемые 
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ООН и ОЭСР. Для 38 стран они либо совпадали, либо данные были только в 

одной базе.  

Для 11 стран ОЭСР не включала граждан в статистику эмигрантов (Ав-

стрия – все потоки в ООН больше, чем в ОЭСР). Франция не включала граж-

дан Европейской экономической зоны (EEA) в иммигрантов в базе ОЭСР. 

Все случаи, когда потоки были из стран EEA, данные ООН превышали зна-

чения в ОЭСР. Эмиграция из Германии в базе ОЭСР не учитывает этниче-

ских немцев (Aussiedler), а в данные ООН они включены. Во всех случаях 

данные ООН были больше, либо равны данным ОЭСР. Для Исландии не сов-

падал временной критерий, как для эмигрантов, так и для иммигрантов: 

ОЭСР устанавливала 1г. пребывания, а ООН ‒ 6 мес. Для Новой Зеландии 

в эмигрантов не были включены граждане Новой Зеландии в базе данных 

ОЭСР, а в ООН они учитывались. Однако в 187 случаях из 1381, данные 

ОЭСР превосходили данные ООН. Во всех случаях было отдано предпочте-

ние базе данных ООН. 

По Испании, Швеции, Швейцарии и Великобритании критерии не сов-

падали таким же образом. Однако в некоторых случаях данные ОЭСР пре-

вышали данные ООН. Таких случаев было немного, они все не сильно разли-

чались, как в абсолютных, так и в относительных расхождениях. Для них бы-

ло взято среднее значение. 

Сравнение было проведено для данных по притоку и оттоку мигрантов 

отдельно, т.е. сравнивались данные по притоку и оттоку мигрантов, предос-

тавленные базами ООН и OECD, затем были агрегированы данные, предос-

тавленные принимающей и отправляющей страной.  

Вначале рассмотрим расхождения в данных по оттоку мигрантов. По 

30654 потокам данные были предоставлены и ООН, и ОЭСР. Для 24628 ми-

грационных потоков данные не совпадали. Для данных потоков были прове-

дены сравнения по абсолютным и относительным расхождениям. Для 10745 

потоков расхождения были незначительными (абсолютные расхождения не 

превышали 2033), для данных значений было взято среднее. Остальные рас-



153 

хождения были сгруппированы по странам и рассмотрены отдельно. Для 

случаев, где различались критерии определения страны мигранта, был взят 

критерий по стране предыдущего проживания мигранта, т.е. данные ООН.  

Всего было выявлено 45653 случаев из 227224 записей с данными при-

нимающей страны, находящихся и в старой, и в новой базе. Из них 11701 за-

писей (25,63%) полностью совпали. Расхождения больше 20000 (55) в абсо-

лютном выражении были рассмотрены отдельно, как и более 300 раз (21) 

в относительном.  

Таким образом, после добавления потоков из базы данных ОЭСР общий 

изучаемый временной промежуток увеличен до 1970-2014гг., а число стран 

до 50.  

Данные Евростата по потокам международной миграции были представ-

лены потоками миграции на основе критерия гражданства для страны проис-

хождения (с 1998 по 2015г.).  

Данные по оттоку в базах Евростата и ООН совпали в 2900 случаях 

из 4204 по одинаковым потокам. По тем потокам, по которым наблюдались 

различия в более чем 50% случаев, они не превышали 1,5 раз ‒ по данным 

наблюдениям было взято среднее значение. По остальным – максимальное.  

Относительно данных по притоку в базах Евростата и ООН можно вы-

делить 3013 потоков, из которых 1613 совпали. При этом 186 значений были 

признаны выбросами и рассмотрены отдельно. По оставшимся значениям аб-

солютные расхождения не превышали 1,5 раза, а относительные 3000, по ним 

было взято среднее. 

Таким образом, для анализа международных потоков миграции была со-

брана база данных, состоящая из трех баз: ОЭСР, Евростат и ООН. Общее 

описание данных представлено ниже, в Таблицу 4.1. 

Таблица 4.1 ‒ Базы данных по потокам международной миграции 
Название Число потоков Временной промежуток Количество стран 
United Nations 173435 1970-2013 45 
OECD 14567 1980-2015 35 
Eurostat 10723 1998-2015 28 
Total 198725 1970-2015 50 
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4.1.3 Основные результаты и некоторые выводы 

Потоки международной миграции проанализированы с помощью сете-

вого анализа с использованием индексов центральности. Помимо классиче-

ских индексов были применены новые индексы центральности, ранее разра-

ботанные авторами проекта ‒ индекс ближних взаимодействий (SRIC) [210] и 

индекс дальних взаимодействий (LRIC) [211], которые учитывают непрямые 

взаимодействия в сети, население принимающей страны и групповое влия-

ние. 

Ключевые результаты, полученные с помощью новых индексов цен-

тральности для 2013г. следующие. Испания, Румыния, Индия и Польша име-

ли наибольшее влияние по оценке индекса ближних взаимодействий (SRIC). 

Эти результаты сильно связаны с миграционным оттоком (weighted out-

degree). Однако SRIC учитывает также население принимающей страны 

и непрямые взаимодействия первого уровня, поэтому есть отличия от рангов 

weighted out-degree, и появляются такие новые страны, как Румыния, Польша 

и Новая Зеландия. Индекс дальних взаимодействий (LRIC) показывает сле-

дующие результаты. Испания, Румыния, Индия, Польша и Франция имели 

наибольшее влияние в сети.  

 

 

4.2 Модели распределения спорных зон в Арктическом регионе 

4.2.1 Актуальность проблемы и методы решения 

В этом подразделе отчета приведены результаты по анализу конфликт-

ных зон в Арктическом регионе. Основной целью данного направления ис-

следования было построение моделей справедливого распределения спорных 

зон между заинтересованными сторонами с учетом интенсивности их инте-

ресов в различных природных ресурсах.  
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Арктический регион является одним из самых чувствительных и уязви-

мых регионов к климатическим изменениям. Сильное и резкое таяние льдов в 

регионе влечёт за собой негативные последствия, но также создаёт новые 

возможности для освоения Арктического региона. Во-первых, процесс тая-

ния льдов открывает доступ к ранее неразработанным природным ресурсам, 

таким как нефтепродукты и газ. Так, по последним исследованиям [212] дан-

ный регион содержит около 30% запасов неразведанного газа и 13% нефти. 

Более того, согласно исследованию [213] порядка 84% этих ресурсов нахо-

дится на континентальном шельфе. Во-вторых, открываются новые возмож-

ности для торговых путей через Арктическую зону, которые зачастую явля-

ются экономически целесообразными. Более того, в Арктическом регионе 

содержится около 450 видов рыбы, что также имеют большую ценность для 

населения стран. Данные преимущества уже привлекли многие страны, как 

Арктические, так и за пределами Арктической зоны, вследствие чего, несо-

мненно, возникает пересечение интересов в данном регионе.  

Арктические страны включают восемь государств, пять из которых 

имеют выход к Арктическому океану: Дания, Исландия, Канада, Норвегия, 

Россия, США, Финляндия и Швеция. 

По инициативе Финляндии в 1996 г. был создан международный форум 

– Арктический Совет. Он состоит из восьми арктических стран: Дании 

(включая Гренландию и Фарерские острова), Исландии, Канады, Норвегии, 

Финляндии, России, США, Швеции и Финляндии. Кроме того, двенадцать 

неарктических стран имеют статус наблюдателей (Великобритания, Герма-

ния, Индия, Испания, Италия, КНР, Республика Корея, Нидерланды, Польша, 

Сингапур, Франция, Япония). В работе также рассматриваются три неаркти-

ческие страны: КНР, Республика Корея и Япония. Все три эти страны прояв-

ляют увеличивающийся интерес к региону. 

В работе [214] было рассмотрено 4 основных вида ресурсов, находя-

щихся в регионе – запасы газа, нефти, рыбных ресурсов и морские пути. В 

результате, была произведена оценка ценности каждого участка Арктическо-
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го региона для заинтересованных стран по данным видам ресурсов и были 

определены зоны с высокой степенью конфликтности. Данное исследование 

является продолжением работы [214], однако в нашей работе предлагаются 

математические модели разрешения конфликтов в Арктическом регионе. 

Разработано несколько моделей распределения зон для разрешения конфлик-

та интересов в регионе, которые могут быть использованы при переговорах 

по принятию решений и урегулированию спорных вопросов в данном регио-

не. Применено несколько сценариев распределения зон, оценена их эффек-

тивность, а также определены спорные зоны в Арктике. 

 

4.2.2 Ценность ресурсов в Арктическом регионе 

В работе [214] предложен подход, который оценивает уровень интереса 

по каждой части региона в зависимости от находящихся там ресурсов – неф-

ти, газа, рыбы и морских путей. Для каждого из ресурсов строится отдельная 

функция полезности. Например, функция ñРоссия,газ(территория) показывает, 

насколько ценной является территория для России с точки зрения запасов га-

за. Соответственно, для каждой страны строится по 4 матрицы в соответст-

вии с рассматриваемыми ресурсами. Функции полезности строились соглас-

но следующим соображениям. 

1. Полезность газа, нефти и рыбных ресурсов зависит от запасов этих 

ресурсов на рассматриваемой территории. В то же время, она убыва-

ет с увеличением расстояния между территорией и страной 

ëÂ((�) =
)*+
*, ñ(?, �)	�ñ	�Â(�) ≤ �--.,
ñ(?, �) ∙ ª�∗ − �Â(�)�∗ − �--. « 	�ñ	�--. < �Â(�) < �∗,

0	�ñ	�Â(�) ≥ �∗,
0																				 

где ценность ресурса R определяется источниками информации, x – 

территория, �Â(�) ‒ удаленность данной территории от страны k, 

�∗ ‒ расстояние, при превышении которого страна не имеет интере-

сов к рассматриваемой территории. 
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2. Полезность морских путей (M) для Арктической страны зависит как 

от расстояния, так и от того, насколько активно заинтересованные 

страны используют морские пути [215] 

ëÂÕ(�) = ñ(5, �) ∙max¬óË�Â , ª�∗ − �Â(�)�∗ − �--. «­.																		 
Таким образом, каждой территории Арктического региона соответствует 

некоторая оценка общей полезности для i-ой страны 

ëÂâ(�) = Ú1 ∙ ëÂ1(�) + Ú2 ∙ ëÂ2(�) + Ú3 ∙ ëÂ3(�) + ÚÕ ∙ ëÂÕ(�).												 
Напомним, что в данной работе рассматриваются территории, не при-

надлежащие исключительным экономическим зонам (200 морских миль) ка-

ких-либо стран. Таким образом, рассматривается 9281 различных зон. 

 

4.2.3 Распределение спорных зон в Арктическом регионе 

Для оценки справедливости предлагаемых сценариев распределения зон 

в Арктике предлагается оценить для каждой страны k степень ее удовлетво-

ренности, который рассчитывается как 

7Â(*) = Î �ëÂâ(�) 
9∈":(9,Â)∈�	 − Î �ëÂâ(�) 

9∈":(9,Â)∉�	 ,																		 
где * – бинарное отношение, которое характеризует текущее распределение. 

Рассмотрим следующую модель распределения спорных зон между 

странами. Допустим, имеется начальное распределение территорий Þ�, кото-

рое может быть представлено с помощью бинарного отношения *�±. В слу-

чае, если все страны имеют одинаковую степень удовлетворенности, пред-

ложенное распределение является справедливым и процедура распределения 

зон останавливается. В ином случае, если степень удовлетворенности стран 

различна, производится процедура обмена территориями между наиболее и 

наименее удовлетворенными странами, удовлетворяющая следующим крите-

риям 
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(�, ¨�) ∈ *�±; 

ëÂ±â (�) ≠ 0; 

ëÂ±â (�)
ëÂ&â (�) → Ë��. 

Таким образом, данная процедура позволяет получить распределение, 

при которой все страны имеют одинаковую степень удовлетворенности. Сто-

ит отметить, что процедура обмена территориями похожа на процедуру под-

страивающегося победителя, предложенную в [216] для случая с двумя аген-

тами. 

Предлагаемая процедура зависит от начального распределения, которое 

идет на вход модели. В Таблице 4.2 приведем список рассматриваемых на-

чальных распределений. 

Таблица 4.2 ‒ Список начальных распределений 
№ Распределение зон в Арктическом регионе 
Сценарий 1 Все территории распределяются в соответствии с расстоянием 
Сценарий 2 Все территории распределяются случайным образом 
Сценарий 3 Все территории распределяются наиболее заинтересованным странам 
Сценарий 4 Все территории отдаются США 
Сценарий 5 Все территории отдаются России 
Сценарий 6 Все территории отдаются Канаде 
Сценарий 7 Все территории отдаются Дании 
Сценарий 8 Все территории отдаются Норвегии 
Сценарий 9 Все территории отдаются Исландии 
Сценарий 10 Все территории отдаются Китаю 
Сценарий 11 Все территории отдаются Японии 
Сценарий 12 Все территории Южной Корее 

 

Таким образом, рассмотрено 12 сценариев начального распределения 

зон между странами, для которых была применена модель. На рисунке 4.1 

показано графическое представление результатов модели. 



 

Сценарий 1 

 

Сценарий 5 

Сценарий 9 

 США 
 Россия 
 Канада 

Рисунок

В Таблице 4.3 содержится

стран по каждому сценарию
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Сценарий 2 

 

Сценарий 3 

 

Сценарий 6 

 

Сценарий 7 

 

Сценарий 10 Сценарий 11 

 Дания  
 Норвегия  
 Исландия  Южная

унок 4.1 ‒ Результаты распределения зон

содержится информация о степени удовлетворенности

сценарию. 

  

Сценарий 4 

  

Сценарий 8 

  

Сценарий 12 

Китай 
Япония 

Южная Корея 

я зон 

степени удовлетворенности 
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Таблица 4.3 ‒ Степень удовлетворенности стран для сценариев 1-12 

# сценария 

Страны 

С
Ш

А
 

Р
ос

си
я 

К
ан

ад
а 

Д
ан

ия
 

Н
ор

ве
г

ия
 

И
сл

ан
д

ия
 

К
ит

ай
 

Я
по

ни
я 

Ю
ж
на

я 
К
ор

ея
 

Всего 

Сценарий 1 -3478 -3478 -3478 -3478 -3478 -2607 0 -791 -10 -20799 

Сценарий 2 -3458 -3458 -3458 -3458 -3458 -2607 0 -791 -10 -20697 

Сценарий 3 -3478 -3478 -3478 -3478 -3478 -2607 0 -791 -10 -20799 

Сценарий 4 -3431 -3431 -3431 -3431 -3430 -2607 0 -791 -10 -20561 

Сценарий 5 -3473 -3473 -3473 -3473 -3473 -2607 0 -791 -10 -20774 

Сценарий 6 -3423 -3424 -3424 -3424 -3424 -2607 0 -791 -10 -20527 

Сценарий 7 -3496 -3497 -3496 -3497 -3497 -2607 0 -791 -10 -20891 

Сценарий 8 -3500 -3500 -3501 -3501 -3500 -2607 0 -791 -10 -20908 

Сценарий 9 -3474 -3475 -3474 -3475 -3475 -2607 0 -791 -10 -20780 

Сценарий 10 -3447 -3447 -3447 -3447 -3447 -2607 0 -791 -10 -20642 

Сценарий 11 -3433 -3433 -3433 -3433 -3431 -2607 0 -791 -10 -20570 

Сценарий 12 -3501 -3502 -3502 -3502 -3502 -2607 0 -791 -10 -20916 

 

Так как страны заинтересованы практически во всем регионе, общая 

степень удовлетворенности у всех стран отрицательная. Неарктические стра-

ны имеют наибольшую степень удовлетворенности. Это объясняется тем, что 

в силу своей удаленности они заинтересованы в небольших участках Аркти-

ческого региона и не могут претендовать на весь регион. Следовательно, их 

заинтересованность меньше заинтересованности арктических стран. Что ка-

сается самих арктических стран (кроме Исландии), их степень удовлетворен-

ности практически одинакова согласно различным сценариям распределения. 

С точки зрения общей удовлетворенности сценарии 4, 6 и 11 демонстрируют 

наилучшие результаты.  

Приведем также информацию о числе отнесенных к каждой стране тер-

риторий (см. Таблицу 4.4). 

 

 

 

 

 

 

 



161 

Таблица 4.4 ‒ Общее число соотнесенных зон по сценариям 1-12 

Страна 

# of сценария 

С
це

на
ри

й 
1 

С
це

на
ри

й 
2 

С
це

на
ри

й 
3 

С
це

на
ри

й 
4 

С
це

на
ри

й 
5 

С
це

на
ри

й 
6 

С
це

на
ри

й 
7 

С
це

на
ри

й 
8 

С
це

на
ри

й 
9 

С
це

на
ри

й 
10

 

С
це

на
ри

й 
11

 

С
це

на
ри

й 
12

 

США 1568 1537 1568 1520 1580 1505 1534 1482 1498 1500 1517 1512 
Россия 2096 2161 2096 2031 2081 2108 2210 2276 2248 2065 2024 2017 
Канада 2128 2026 2128 2019 2127 1915 2127 2132 2061 2041 2030 2068 
Дания 2288 2349 2288 2452 2290 2496 2221 2210 2275 2428 2454 2423 
Норвегия 1201 1208 1201 1259 1203 1257 1189 1181 1199 1247 1256 1261 
Исландия 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Китай 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Япония 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Южная Корея 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Всего 9281 9281 9281 9281 9281 9281 9281 9281 9281 9281 9281 9281 

 

Как показано выше, все территории были распределены между Арктиче-

скими странами, что может быть объяснено следующей причиной. Неаркти-

ческие страны – наиболее удаленные страны среди рассматриваемых от Арк-

тического региона. Поэтому, учитывая, что в работе рассматривался крити-

ческий уровень �∗ = 4000, уровень удовлетворенности данных стран будет 

выше, чем для арктических, даже если им не будет соотнесена никакая из 

рассматриваемых территорий. Что касается арктических стран, Россия, Да-

ния и Канада получили наибольшее число территорий Арктического региона. 

Это может быть объяснено их высокой протяженностью границ, а также бли-

зостью к самому региону. Интересным также является факт, что Исландия не 

получила ни одной территории. Тем не менее, степень ее удовлетворенности 

все равно выше, чем удовлетворенность других арктических государств.  

 

4.2.4 Некоторые выводы 

В рамках исследования конфликтных зон, на основе предложенных в 

[214] оценок полезности основных ресурсов (нефть, газ, рыба и морские ре-

сурсы) было рассмотрено несколько сценариев распределения зон, находя-

щихся за пределами исключительных экономических зон стран. В качестве 

критерия, характеризующего справедливость предложенного распределения, 
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использовалась степень удовлетворенности рассматриваемых стран. В ре-

зультате были предложены различные варианты распределения зон, при ко-

торых страны имеют одинаковую степень удовлетворенности.  

Мы считаем, что ранний прогноз зон совместного интереса и дискуссии 

относительно их возможного распределения может облегчить процесс при-

нятия решений в Арктическом регионе.   

Стоит отметить, что целью данной работы не является утверждение ка-

кого-либо окончательного варианта размещения зон в Арктическом регионе. 

В работе оценка степени заинтересованности стран в различных территориях 

задана условно и не является окончательной. Результаты исследований по 

наличии ресурсов в регионе также требуют уточнения. Тем не менее, в рабо-

те предлагается математическая модель, которая позволяет учитывать мно-

жество различных параметров и может быть использована в процессе приня-

тия решений аналогичных задач. 

Более подробная информация об исследовании содержится в [217]. Мо-

дели также были апробированы к прежним спорным территориям Баренцего 

моря в работе [218]. 

 

4.3 Исследование распространения нефтепродуктов при возникновении 

чрезвычайных ситуаций на производстве 

4.3.1 Актуальность проблемы 

В этом подразделе исследованы проблемы, связанные с авариями при 

добыче газа и нефти, и сконструирована имитационная модель. Данная мо-

дель позволяет смоделировать результаты нефтяных или газовых аварий, 

связанных с буровым комплексом, с учетом морских течений, ветров, темпе-

ратуры и наличием льдов на поверхности моря. 

Кроме того, с использованием данной модели впоследствии можно бу-

дет выделить наиболее опасные с точки зрения катастрофы регионы. Постро-

енная карта территорий с высокой степенью уязвимости к разливу нефти в 
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свою очередь позволит оптимизировать превентивные меры по отношению к 

данному типу катастроф, например, укрепляя наиболее уязвимые нефтедо-

бывающие комплексы. 

В настоящее время основным подходом к моделированию разливов неф-

ти является использование динамических математических моделей. Однако в 

большинстве моделей не учитываются все компоненты, которые влияют на 

распространение нефтяного пятна на водной поверхности. 

В тех же немногих моделях, которые учитывают даже такие факторы 

как наличие льдов и химические реакции, разлив рассчитывается по моделям 

на основе дифференциальных уравнений, что делает процесс моделирования 

долгим и ресурсоемким. 

В свою очередь, предлагаемая нами модель не требует большого коли-

чества вычислений для моделирования распространения нефтяного пятна на 

поверхности моря. Это означает, что для получения результата не требуется 

серьёзных вычислительных мощностей или же большого объёма времени. 

При этом модель учитывает основные факторы, имеющие влияние на про-

цесс, что позволяет заявлять о высокой точности моделирования. 

 

4.3.2 Описание модели и результаты исследования 

Как уже упоминалось, на данный момент основные работы в области 

моделирования нефтяных разливов основаны на системах дифференциаль-

ных уравнений.  

Так, например, модель, предложенная Павленко [219], основана на урав-

нениях непрерывности и законе Дарси, который описывает поток жидкости 

через пористую среду, обеспечивая связь между мгновенной скоростью раз-

ряда через пористую среду, вязкостью жидкости и падением давления на за-

данном расстоянии. 

Еще одна модель, представленная Овсиенко [220], основана на системе 

вертикально усредненных уравнений Навье-Стокса. Данная модель даёт сле-
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дующую информацию о разливе: траекторию распространения и его форму в 

любое время. 

В свою очередь, Становой [221] предложил модель, которая помогает 

исследовать разлив в случае высокой концентрации льда. Трехмерная модель 

OilMARS рассчитывает перенос и трансформацию нефтяного загрязнения на 

поверхности моря в результате длительного аварийного разлива нефти из 

стационарных или дрейфующих источников. В данной модели используются 

поля сплоченности и дрейфа льда, полученные гидродинамическими моде-

лями, работающими в рабочем и прогнозирующем режиме. 

Случайный разлив нефти представлен в модели последовательностью 

дискретных разливов, которые периодически поступают из источника за-

грязнения в поверхностные воды. 

Кроме того, OilMARS учитывает такие процессы, как распространение 

на поверхности снега или на поверхности льда без снегопоглощения, верти-

кальное и горизонтальное поглощение в снег и вертикальное поглощение в 

лед (с использованием модифицированного метода, основанного на законе 

Дарси) и дрейф с ледовым полем. 

Как видно из обзора, существует большое количество моделей, которые 

делают упор на какой-нибудь один фактор, влияющий на разлив. Однако в 

этом случае большая часть остальных факторов обычно либо не учитывается 

вообще или же слабо учитывается. 

Именно поэтому мы решили предложить кардинально другой подход, 

который позволит учесть все основные факторы. При разработке модели, мо-

делирующей распространение нефти, мы использовали подход, предложен-

ный в [222] для моделирования распространения загрязнения в атмосфере. 

Согласно этому подходу, объем выбросов загрязняющих веществ, переноси-

мых с определенной элементарной территории, пропорционален количеству 

загрязненной территории в этой области, интенсивности ветра и разнице вы-

сот. 
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В нашей модели перечень параметров, характеризующих распростране-

ние загрязнения, отличается: скорость ветра (4Ñ��5), скорость течения (4ï�ÐÑ), 

а также температура (ä). Ещё одним отличием является взвешенная линейная 

комбинация компонентов по сравнению с простым умножением в исходной 

модели. В результате получается следующая формула, оценивающая количе-

ство перемещённого вещества: 

6перемещенное = 6��;(â)l<=>?@Alþ=AÊèB ,											C, � ∈ ?. 

Однако, как уже упоминалось выше, наличие льда может оказать значи-

тельное влияние на траекторию распространения нефтяного пятна. Именно 

поэтому мы добавили ещё один дополнительный компонент к нашей модели 

– присутствие льда в исследуемом районе. 

Для этого мы навязываем условие, которое блокирует распространение 

загрязнения через лед. В связи с этим, весь объем нефти на территории со 

льдом не рассматривается для распределения. В результате итоговая формула 

дополняется условием на наличие льда: 

6перемещенное = D6��;(â)l<=>?@Alþ=AÊèB ,нет	льда0,																																													иначе0 				C, � ∈ ?. 

Построенная модель была применена к Баренцеву морю и показала свою 

эффективность. На примере ниже (рисунок 4.2) показан результат работы 

нашей модели на участке моря с сильными течениями (стрелки на первой 

картинке показывают направления течений). 
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100 итераций 200 итераций 

   

300 итераций 400 итераций 500 итераций 

Рисунок 4.2 ‒ Демонстрация модели 

 

4.3.3 Некоторые выводы 

Исследование проблемы распространения нефтепродуктов при возник-

новении чрезвычайных ситуаций позволило получить следующие результа-

ты. В рамках данного направления была построена модель, позволяющая мо-

делировать распространение разлива нефти, рассчитать площадь загрязнен-

ной поверхности и часть загрязненной территории рыболовных территорий 

Баренцева моря в каждый момент времени. Последний показатель поможет 

оценить ущерб от разлива нефти местной фауне. Важной особенностью мо-

дели является то, что загрязненную территорию можно оценить очень быст-

ро, что позволяет эффективно организовать процесс очистки загрязненной 

территории. 

Параметры модели, такие как длительность и скорость выливания нефти 

в море, могут быть заданы пользователем, что позволяет применять данную 

модель для решения разных конкретных задач. 
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4.4 Исследование продовольственной безопасности стран 

4.4.1 Актуальность проблемы и методы исследования 

В этом подразделе исследованы вопросы, связанные с анализом продо-

вольственной безопасности стран. Для существования мирного курса разви-

тия мира странам необходимо политические, экономическое и социальное 

взаимодействие. Множество процессов происходят на межгосударственном 

уровне, включающие в себя финансовые операции, научное сотрудничество, 

миграционные процессы, мировую торговлю и другие кооперации. В данном 

подразделе рассматривается процесс экспорта и импорта между странами за 

2011-2015 годы. От грамотной и честной торговли зависит как благополучие 

самой страны, так и ее граждан. Сбои и катаклизмы в данном процессе при-

водят к падению уровня жизни населения и замедлению развития самого го-

сударства. 

Целью анализа данного межстранового взаимодействия является выяв-

ление лидеров и наиболее влиятельных участников в процессе продажи и по-

купки товаров. Рассматриваются только пищевые продукты питания, вклю-

чающие в себя следующие категории: живые животные; мясо; молочные 

продукты и яйца; рыба; зерновые; фрукты и овощи; сахар и мёд; кофе, чай, 

какао и специи; корм для животных; прочие съедобные продукты. Целесооб-

разно рассматривать именно различные категории продуктов, а не суммар-

ный экспорт и импорт, т.к. не все участники принимают участие в торговле 

по каждой из категорий, что приводит к занижению их влияния на различных 

рынках товаров. Выявление сильнейших и слабейших участников помогает 

выбрать ориентиры для более стабильного развития каждой страны, обратить 

внимание на бедные страны и предсказать благоприятные и неблагоприятные 

прогнозы в случае улучшения или ухудшения положения какой-либо из 

стран. Выявление неявных лидеров, так называемых тёмных лошадок, указы-

вает на участников, которые могут затормаживать процессы развития и 

улучшения показателей своих партнёров. 
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Ещё одним важным аспектом данного анализа является именно продо-

вольственная безопасность. Влияние и зависимость в данной среде влечёт за 

собой такие факторы, как монополизация области, голод в различных регио-

нах, некачественные поставки продукции. Выявление важных экспортёров и 

импортёров помогает обратить внимание на тех, кто способствует неблаго-

приятным последствиям товарооборота в мире. 

Данное исследование развивает и продолжает работу прошлого года [1]. 

 

4.4.2 Методология исследования и анализ результатов 

Для анализа экспорта/импорта продовольствия используются данные 

Всемирного Банка, основанные на статистике международной торговли това-

рами ООН [223]. Данные представлены в виде списков потоков, где каждая 

участвующая сторона указывает экспорт и импорт в тысячах долларов. 

Поскольку данные представлены в виде направленных потоков между 

каждой из участвующих стран, можно представить процесс в виде направ-

ленных взвешенных графов, где вершинами являются страны-участники, а 

взвешенные рёбра – наличие и мощность самого потока. На рисун-

ках 4.3 ‒ 4.5 визуализированы сети международной торговли для трёх видов 

продуктов (рыба, зерновые и овощи) за 2013 год. 



Рисунок 4.3 ‒ 

Рисунок 4.4
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 Международная сеть торговли зерновыми

.4 ‒ Международная сеть торговли рыбой

 

зерновыми, 2013 

 

торговли рыбой, 2013 



Рисунок 4.5 ‒

 

Каждый граф характеризуется

интерпретацию для процесса

ность графа, рассчитываемая

мально возможное число

ному продукту. Коэффициент

ние всех замкнутых троек

казывает степень локализации

личным объединениям

ный из кратчайших путей

доступности товара различными

труднее получить товар

мянутых продуктов приведём

2013 год (Таблица 4.5
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‒ Международная сеть торговли овощами

граф характеризуется различными статистиками

для процесса экспорта/импорта продовольствия

рассчитываемая как отношение имеющихся связей

возможное число, указывает на активность в товарообороте

Коэффициент кластеризации, рассчитываем

замкнутых троек участников ко всем связным тройкам

локализации и закрытости рынка данного

объединениям стран. Диаметр графа, вычисляемый

кратчайших путей между всеми парами вершин, показывает

товара различными странами (чем больше кратчайший

товар переферийным странам). На примере

продуктов приведём результаты расчётов данных

4.5). 

 

овощами, 2013 

статистиками, имеющими 

продовольствия. Так, плот-

имеющихся связей на их макси-

в товарообороте по дан-

рассчитываемый как отноше-

связным тройкам в графе, по-

данного товара по раз-

вычисляемый как максималь-

вершин, показывает степень 

больше кратчайший путь, тем 

примере трёх вышеупо-

данных характеристик за 
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Таблица 4.5 ‒ Статистики по графам 
Мера Продукт 

 
Зерновые Рыба Овощи 

Вершины 232 233 235 

Рёбра 7492 6673 9038 

Число компонент 1 1 1 

Ср. коэф. кластеризации 0.77 0.76 0.8 

Плотность 0.14 0.12 0.16 

Макс. поток 3 616 766.95 3 664 820.8 7 606 906.1 

Ср. поток 18 093.4 14 763.6 17 628.6 

Макс. входящий поток 8 756 032.5 14 294 697 17 977 728 

Ср. входящий поток 584 290.9 422 757.17 677 987.3 
Макс. выходящий поток 18 319 988 12 812 434.8 16 296 353 

Ср. выходящий поток 584 290.9 422 757.17 677 987.3 

 

Помимо общих метрик для графа в целом в работе оценивается важ-

ность каждой вершины с помощью классических мер центральностей. Так, 

степенная центральность [224], рассчитываемая как сумма весов всех исхо-

дящих или входящих рёбер, определяет локальную мощность данной страны. 

Собственно-векторная центральность [225], вычисляемая как собственный 

вектор матрицы смежности графа, соответствующий максимальному собст-

венному значению, определяет влияние страны с учётом взаимосвязей её со-

седей с их соседями. Аналогичную интерпретацию имеет центральность 

Пэйдж-Ранк [226], рассчитываемая для каждой вершины в зависимости от 

важности её соседей и соседей соседей с учётом удалённости их от рассмат-

риваемой вершины. Также в работе используются центральности, основан-

ные на кратчайших путях между вершинами. Важно уточнить, что кратчай-

шие пути рассчитываются по минимальным весам на рёбрах, в то время как 

нас интересуют наиболее сильные потоки, поэтому для следования общепри-

нятым стандартам, все веса инвертируются. Так, для оценки влияния исполь-

зуется центральность промежуточности [227] (число кротчайших путей, про-

ходящих через конкретную вершину) и центральность близости [228] (обрат-

ная сумма всех кратчайших путей от рассматриваемой вершины до осталь-

ных). Высокие показатели по данным центральностям выявляют узловые 

вершины или, в терминах станового обмена, те страны, через которые прохо-
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дит много потоков продовольствия. В работе рассматриваются и другие 

классические меры центральности. 

Данные меры имеют разную интерпретацию и неоднозначно выявляют 

влиятельные экономики. Более того, подход, основанный на кратчайших пу-

тях, не учитывает более длинные цепочки взаимодействий, на которых могут 

встречаться не менее для процесса участники. Помимо этого, классический 

подход никак не учитывает важность страны с точки зрения ее экономиче-

ских показателей (иными словами, атрибуты вершин). 

Данные замечания были учтены в работе [210] – индекс ближнего взаи-

модействия, а позже дополнены в работе [211] – индекс дальнего взаимодей-

ствия. Основная идея индексов ближнего и дальнего взаимодействия заклю-

чается в том, что изначально рассчитывается прямое влияние всех стран на 

каждую вершину с учётом того, как остальные участники влияют на данную 

вершину (значимость влияния в группе). Степень влияния группы может оп-

ределяться, как из особенностей графа, так и из индивидуальных атрибутов 

каждой вершины. После определения прямого влияния между каждой парой 

вершин определяется непрямое влияние на другие вершины (в том числе и на 

те, на которые есть прямое влияние). Индекс ближнего взаимодействия осно-

ван на путях длины 1 и поэтому учитывает только одного промежуточного 

участника между вершинами. Индекс дальних взаимодействий не ограничи-

вает длину пути и допускает любое количество неповторяющихся участни-

ков в цепочке непрямого влияния. Длину этой цепочки можно ограничить 

введением параметра, зависящего от постановки задачи. При этом по каждо-

му пути непрямое влияние оценивается различными способами, такими как 

произведение всех прямых влияний в цепочке, либо минимальное влияние в 

цепочке. После получения информации по каждому из путей, парное влияние 

агрегируется в виде суммы влияний по всем цепочкам, либо как максимум из 

всех влияний по путям.  

На данном этапе оценивается влияние каждой страны на остальные, что 

не показывают классические меры центральности. Именно на данном этапе 
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можно отследить, насколько страны зависимы друг от друга, кто не справит-

ся без поставок её экспортёров, кто самый влиятельный в регионах и чьи по-

казатели необходимо улучшать.  

Следующий этап предполагает свёртку межстранового влияния в еди-

ный вектор влияния с помощью различных агрегирующих методов. Так, на 

данном этапе могут использоваться индивидуальные характеристики участ-

ников, либо классические свёртки в виде взвешенных сумм. Единый вектор 

выявляет самых влиятельных участников, а также скрытых влиятельных экс-

портёров и импортёров продуктов. Результаты расчёта классических мер 

центральностей, а также индексов ближних и дальних взаимодействий для 

трёх продуктов в 2013 году приведены в Таблицах 4.6 ‒ 4.8. 

 

 

Таблица 4.6 ‒ Меры центральности для пшеницы 

Мера 
Rank 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 IJJK0LMN
 Bahrain Qatar Angola Kuwait Norway Ghana Israel UAE Ireland Jordan 

 IJOPQ0LMN
 India Thailand Italy France Belgium US Germany Turkey Argentina China IJLMN US Italy Thailand UK France Turkey Belgium Germany India China 

IJRMJNSQML	JK0LMN
 

Japan SA China IIR Korea US Mexico UK Netherlands Egypt 

IJRMJNSQML	OPQ0LMN
 

US France India Argentina Canada Australia Brazil Ukraine Germany RF 

IJRMJNSML	LMN
 

US France India Brazil Argentina Canada Japan Australia Germany Ukraine 

IJMJN Canada France Argentina Hungary India Thailand Poland Germany Ukraine CR IJTU Argentina France India Thailand US Ukraine Australia Canada Hungary Germany SJ US Argentina Canada Australia Brazil India France Ukraine Thailand Vietnam VJ Japan Mexico China Korea Brazil SA Nigeria Venezuela Indonesia US 

SRIC Canada US France Argentina India Germany Australia Thailand Ukraine Poland 

LRIC (sum) India Thailand Argentina France Germany Canada Ukraine Brazil Australia US 

*CR for Czech Republic 
*HK for Hong Kong, China 
*IIR for Iran, Islamic Rep. 

*NZ for New Zealand 
*RF for Russian Federation 
*SA for Saudi Arabia 

*UAE for United Arab Emirates 
*UK for United Kingdom 
*US for United States 
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Таблица 4.7 ‒ Меры центральности для рыбы 

Measure 
Rank 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

IJJK0LMN
 HK Japan France Germany US 

Switzerlan
d 

Austria Korea 
Luxembour
g 

Canada 

 IJOPQ0LMN
 Thailand China Indonesia India Norway Vietnam Chile NZ Peru Argentina IJLMN Thailand China US France Canada Germany Netherlands UK Indonesia Spain 

IJRMJNSQML	JK0LMN
 

US Japan France Italy Spain Germany Sweden HK UK Korea 

IJRMJNSQML	OPQ0LMN
 

Norway China Thailand Vietnam Chile India Indonesia Ecuador RF Canada 

IJRMJNSML	LMN
 

US China Norway Japan Thailand Spain Vietnam Sweden France Italy 

IJMJN Norway India RF Chile Ecuador China Indonesia Vietnam Thailand NZ IJTU Ecuador Norway China Thailand Argentina India Chile Free Zones Greenland Vietnam SJ China Norway Thailand Vietnam Chile Indonesia Canada India RF Ecuador VJ Japan US Sweden HK Korea Germany France Spain RF Italy 

SRIC China Norway RF Thailand Chile Vietnam India Poland Ecuador Indonesia 

LRIC (sum) Norway India Chile Ecuador Vietnam Thailand Indonesia China RF Argentina 

 

Таблица 4.8 ‒ Меры центральности для овощей 

Measur
e 

Rank 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 IJJK0LMN
 Bahrain Norway Switzerland Qatar Finland RF Slovenia CR UK France 

 IJOPQ0LMN
 Thailand China South Africa US India Turkey Argentina Egypt Netherlands Italy IJLMN France US Germany China Netherlands Canada Italy Thailand Belgium UK 

IJRMJNSQML	JK0LMN
 
Germany US UK RF Japan France Netherlands Canada Belgium HK 

IJRMJNSQML	OPQ0LMN
 
Spain US China Netherlands Mexico Turkey Chile Italy Belgium Brazil 

IJRMJNSML	LMN
 
US Germany Spain Netherlands China UK France RF Mexico Italy 

IJMJN Mexico Chile Thailand China US Peru Costa Rica Guatemala Argentina Ecuador 

IJTU Chile Ecuador Peru China Thailand US 
South 
Africa 

Argentina Belgium Turkey 

SJ Mexico Spain Netherlands China Chile US Italy Costa Rica Brazil Turkey VJ US Germany UK France Japan Canada RF Netherlands Italy Korea 

SRIC Mexico Spain China US Thailand Chile Netherlands Turkey Argentina Ecuador 

LRIC 
(sum) 

Chile Ecuador China Peru Thailand 
South 
Africa 

Argentina Mexico US Belgium 

 

Поскольку данный анализ проводится для различных периодов времени, 

то это позволяет проследить динамику развития той или иной экономики в 

области экспорта/импорта продовольствия. Для иллюстрации таких процес-

соы приведём динамику влияния стран, рассчитанного по индексу дальних 

взаимодействий в период с 2011 по 2015 год (рисунок 4.6). 
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Рисунок 4.6 ‒ Динамика влияния стран по индексу дальних взаимо-
действий 

По данному графику можно проследить, как менялось влияние стран со 

временем. Например, влияние Украины, Италии и Польши в сети торговли 

пшеницей возросло, в то время как влияние Индии, Германии и Франции 

упало. Несомненно, что для более детального анализа необходимо брать 

больший период времени и изучать динамику по разным мерам центрально-

сти. 

 

4.4.3 Некоторые выводы 

Наконец, в рамках анализа продовольственной безопасности был при-

менен сетевой подход к процессу экспорта и импорта продовольствия. Ана-

лизируются сети по каждой группе продуктов отдельно. Оценивается влия-

ние стран-участников данного процесса с помощью классических моделей, а 

также разработанного подхода оценки влияния, основанного на взаимодейст-

виях между участниками ближнего и дальнего уровня. Новый подход учиты-

вает как индивидуальное, так и групповое влияние участников друг на друга. 

Значимость и сила влияния нормируется с помощью индивидуальных харак-

теристик каждого участника. Данный подход помогает выявить как явных, 

так и скрытых влиятельных субъектов сети, а также оценить влияние каждой 
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страны друг на друга. Анализ проведен за пять лет, что позволяет оценить 

динамику влияния и выявить кризисы за этот период.  

 

 

4.5 Разработка и применение метода анализа паттернов к анализу инно-

вационной активности стран 

В настоящий момент весьма актуальным является вопрос разработки 

новых методов обработки данных и визуализации результатов в различных 

областях. Среди множества методик можно выделить многомерное шкалиро-

вание [229], лица Чернова [230, 231], матричные диаграммы рассеивания 

[232] и др. В этом подразделе отчета приведены результаты по разработке и 

использованию новых методов анализа паттернов [233], реализуемых в сис-

теме параллельных координат [234, 235], для анализа весьма непростой об-

ласти – инновационной активности стран. 

Среди работ, посвященных анализу данных по инновациям и составле-

нию различных инновационных индексов можно выделить Глобальный ин-

декс инноваций [236, 237, 238, 239], Система Всемирного экономического 

форума [240], European Innovation Scoreboard [241] и др. Общим для боль-

шинства работ является попытка агрегирования множества исследуемых по-

казателей в единый обобщённый индекс и сравнения при помощи данного 

индекса различных территориальных образований. В работе предлагается 

использование новых методов анализа паттернов для рассмотрения структу-

ры исследуемого множества объектов, и лишь затем агрегирование получен-

ных результатов в единый конечный индекс. 

Целесообразность разработки новых методов анализа паттернов для ис-

следования инновационной активность определяется неоднозначностью ре-

зультатов при выборе альтернативных исходных последовательностей пока-

зателей для визуализации результатов. В связи с этим, разработаны методы, 
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результат которых не зависит от выбора исходной последовательности пока-

зателей. 

 

4.5.1 Методы анализа паттернов 

Анализ паттернов является относительно новым и весьма перспектив-

ным методом анализа данных, продемонстрировавший свою эффективность 

при решении конкретных прикладных задач при проведении макроэкономи-

ческих исследований [242, 243], анализе банковской сферы [244], исследова-

нии региональных данных науки, образования и инновационной деятельно-

сти [245], а также исследований в политологии [246] и менеджменте [247]. 

Приведем общее описание метода. Под паттерном в работе будем пони-

мать комбинацию определённых качественно похожих признаков. В качестве 

исходных данных будем исследовать множество объектов Y, которое состоит 

из k объектов. Объект -� ∈ î характеризуется значениями некоторых показа-

телей. Другими словами, каждому объекту -�  из множества Y ставится во 

взаимно однозначное соответствие некоторый вектор 

-� = (-��, -��, … , -�� , … , -�Ô), где -��  – j-ое значение i-ого показателя. В систе-

ме параллельных координат [234, 235], предполагающей наличие m и равно-

мерно распределённых осей, каждая из которых характеризует отдельно взя-

тый показатель, строятся ломанные, соответствующие исходным объектам 

множества Y. Задачей анализа является разбиение множества Y на непересе-

кающиеся подмножества (паттерны), содержащие структурно близкие объек-

ты. 

Продемонстрируем работу метода на примере гипотетических данных, 

приведённых в Таблице 4.9. 
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Таблица 4.9 ‒ Гипотетический пример 
Объекты A B C -� 45 25 40 -� 49 22 44 -� 25 55 25 -� 9 5 8 -� 5 11 5 

 

На основе приведенных в таблице данных построим кусочно-линейные 

функции, соответствующие объектам -�, -�,	-�, -� and -� (cм. рисунок 4.7) 

 

Рисунок 4.7 ‒ Кусочно-линейные функции гипотетических объек-
тов 

На данном примере видно, что структуры объектов -� и -� весьма схо-

жи. Однако если сравнить значения показателей объектов -� и -�, видно, что 

при перемножении всех показателей -� на 5 получим значения показателей 

-�. Таким образом, структуры этих объектов весьма схожи. Данное утвер-

ждение верно и для объектов -� and -�. Задачей анализа паттернов, как и го-

ворилось ранее, является разбиение исходного множества на некоторые под-

множества, содержащие структурно близкие объекты. В данном конкретном 

случае, мы должны получить следующее разбиение: �-�, -�, -�� и �-�, -��. 
Для получения исходного разбиения возможно использование различ-

ных метрик [248, 249]. Однако, в работе предлагаются альтернативный под-

ход для получения независимости результатов от выбора исходной последо-

вательности показателей. 
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4.5.2 Обзор новых методов анализа паттернов 

В основе предлагаемого в работе подхода лежит идея разработки мето-

дов, удовлетворяющих следующим критериям: 

1. Эндогенное определение количества паттернов; 

2. Эндогенное определение состава паттернов; 

3. Объединение объектов, схожих в структурном смысле, но различных 

по абсолютным значениям показателей; 

4. Конечный результат не должен зависеть от выбора исходной последо-

вательности показателей; 

5. Относительно невысокая вычислительная сложность методов. 

В качестве первого метода предложена порядково-фиксированная пат-

терн-кластеризация. Данный метод удобен для первичной обработки данных 

в связи с весьма невысокой вычислительной сложностью. Приведем общее 

описание метода. 

Напомним, что исследуется некоторое множество î: |î| = ¨. Введем до-

полнительный вектор �� = (���, ���, … , ��� , … ��Ô0�), соответствующий объек-

там -� ∈ î, причём ��� определяется следующим образом: 

��� = 1, �ñ	-�� < -��l�;     (4.1) 
��� = 0, �ñ	-�� = -��l�;     (4.2) 
��� = 2, �ñ	-�� > -��l�.	     (4.3) 

Таким образом, мы формируем некоторую дополнительную характери-

стику всех объектов, наглядно демонстрирующую области возраста-

ния/убывания соответствующих кусочно-линейных функций. Согласно зна-

чениям векторов �� мы можем ввести некоторую кодировку �� 	объектов 

-� ∈ î согласно следующей формуле: 

�� = Î 10�0���	(Ô0�)
Ô0�

�
�
.	 
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В качестве критерия схожести объектов выбран общий случай расстоя-

ния Хемминга для кодовых последовательностей одинаковой длины произ-

вольного алфавита: 

�W(�� , ��) = ∑ |��� − ���|Ô0��
� .	    (4.4) 
Объекты объединяются при �W(�� , ��) = 0. Таким образом, мы разделяем 

исходное множество объектов Y на ûï�9 паттернов, причём ûï�9 ∈ [1; 3Ô0�].  
К примеру, при применении порядково-фиксированной паттерн-

кластеризации к набору данных Таблицы 4.8 мы получим следующее разбие-

ние: ûï�9� = �-�, -�, -�� и ûï�9� = �-�, -��. Однако данный метод не решает во-

проса о выборе альтернативной последовательности показателей. В связи с 

этим, в работе предложены ещё два метода. 

Второй метод назван порядково-инвариантной паттерн-кластеризацией 

[233]. В его основе лежит идея парного сравнения всех возможных показате-

лей с минимальными вычислительными и временными затратами. 

Отметим, что необходимость сравнения различных последовательностей 

не является очевидной. В связи с этим, приведём следующий пример: рас-

сматривается множество объектов, показатели которых представлены в таб-

лице 4.10. 

Таблица 4.10 ‒ Второй пример с гипотетическими объектами 
Objects A B C -� 81 40 80 -� 81 30 100 -� 81 50 60 

 

Представим данные объекты в системе параллельных координат (см. ри-

сунок 4.8) 
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Рисунок 4.8 ‒ Кусочно-линейные функции объектов при различных 
исходных последовательностях показателей 

Как показано на рисунке выше, кусочно-линейные функции могут ме-

нять свою схожесть при альтернативной последовательности показателей. 

Однако, рассмотрение всех возможных последовательностей предполагает m! 

перестановок. В связи с этим, предлагается следующий алгоритм. Формиру-

ем k полных взвешенных ориентированных графов, каждый из которых соот-

ветствует одному из объектов -� ∈ î. Вершины каждого графа соответствуют 

значениям исходных показателей, ребра – парным сравнениям, проведённым 

согласно формулам (4.1)-(4.3). Количество ребер, соответствующе необходи-

мым для работы алгоритма сравнениям, определяется как Ë(Ë − 1)/2, что, 

очевидно, существенно меньше m!. По аналогии с предыдущим методом, 

формируется кодировка объекта согласно формуле  

с�5ÐÏ = Î Î 10�0(�l�) ��
Ô

�
�l�

Ô0�

�
�
. 

По аналогии с формулой (4.4), сравниваются кодировки объектов. При 

одинаковых кодировках объекты объединяются, при разных – разделяются. 

В результате получаем некоторые û��X паттерны, причём û��X ≥ ûï�9. 

 

4.5.3 Применение методов анализа паттернов для оценки неоднородно-

сти инновационного развития 

Для определения неоднородности инновационного развития в работе 

введены два индекса: «Порядково-фиксированный инновационный индекс» и 
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«Порядково-инвариантный инновационный индекс». Под неоднородностью 

понимается количество структурных различий входящих в исходное множе-

ство объектов. С целью определения подобных структурных различий ис-

пользуется порядково-фиксированная и порядково-инвариантная паттерн-

кластеризации.  

В основе самих индексов лежит следующая идея: исходное множество 

будем считать полностью однородным, если все множество образует единый 

паттерн; полностью неоднородным, если никакие два исследуемых объекта 

невозможно объединить в единый паттерн. Во всех остальных случаях, неод-

нородность будем характеризовать некоторым значениям от 0 до 1, причём, 

чем более неоднородно множество, тем выше конечное значение индекса. 

Таким образом, порядково-фиксированный инновационный индекс рас-

считывается по следующей формуле: 

óï�9 = Y1 − |î| − ûï�9|î| , если	ûï�9 ≠ 1;
0, если	ûï�9 = 1.

0	 
Стоит отметить, что при вычислении индекса возможны, в зависимости 

от постановки исходной задачи и предполагаемых результатов количества 

полученных паттернов ûï�9 рассчитывать двумя разными способами. Первый 

предполагает разбиения объектов по разным паттернам вне зависимости от 

количества объектов в каждом паттерне. Другими словами, паттерн, образо-

ванный единым объектом, считается отдельно. Второй способ предполагает 

объединение всех «уникальных» паттернов, каждый из которых содержит 

всего один объект, в единое подмножество. В таком случае, все уникальные 

паттерны приравниваются к единому паттерну. 

Порядково-фиксированный инновационный индекс обладает следую-

щими свойствами: 

1) 0 ≤ óï�9 ≤ 1; 

2) ∀	ûï�9 > 1, óï�9 > 0; 

3) ∀	ûï�9 = |î|, óï�9 = 0; 
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4) ∀	ûï�9oo > ûï�9o , óï�9oo > óï�9o . 
По аналогии, предлагается метод расчёта порядково-инвариантного ин-

новационного индекса, обладающего схожими с порядково-фиксированным 

инновационным индексом свойствами: 

ó��X = Y1 − |î| − û��X|î| , если	û��X ≠ 1;
0, если	û��X = 1.

0	 
Очевидно, что значение порядково-фиксированного инновационного 

индекса всегда меньше либо равно значению порядково-инвариантного ин-

новационного индекса, т.е. óï�9 ≤ ó��X.  

Приведём пример расчёта индексов на примере данных Таблицы 4.8. 

При использовании порядково-фиксированной паттерн-кластеризации мы 

получим следующее разбиение:	�-�, -�, -�� и �-�, -��. Аналогичный результат, 

в данном конкретном случае, получится и при использовании порядково-

инвариантной паттерн-кластеризации. Таким образом, óï�9 = ó��X = 0,25. 

Замечание 4.1. Поскольку предложенные индексы вычисляются исходя 

из количества исходных объектов и количества полученных паттернов, при 

сравнении индексов, полученных для различных систем, следует учитывать 

не только конечное, но и минимально возможное значение индексов для воз-

можности их сопоставления. 

 

4.5.4 Расчет инновационных индексов 

В данном разделе приведены расчёты индексов неоднородности иннова-

ционного развития, предложенных в работе. Для численных расчетов ис-

пользуется данные Глобального индекса инноваций [236, 237, 238, 239]. 

Структуру индекса представлена на рисунке 4.9. 
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Рисунок 4.9 ‒ Структура Глобального индекса инноваций. Рисунок 
взят из [237] 

Данный индекс, являющейся совместной работой Cornell University, 

INSEAD и World Intellectual Property Organization (WIPO), был выбран в свя-

зи с охватом относительно большого числа показателей и исследованием 

большого числа экономик мира. Глобальный индекс инноваций рассчитыва-

ется на базе 7 агрегированных показателей, 5 из которых образуют Innovation 

Input Sub-Index: Учреждения (Inst), Человеческий капитал (Human Cap&R), 

Инфраструктура (Infr), Развитость и удобство внутреннего рынка (MS), Раз-

витость и удобство ведения бизнеса (BS); 2 других – в Innovation Output Sub-

Index. На базе данных показателей были получены паттерны при с использо-

ванием порядково-фиксированной и порядково-инвариантной паттерн-

кластеризаций. Данные взяты за 2013-2016гг. При этом, исследовалось влия-

ние 5 показателей Innovation Input Sub-Index на Глобальный индекс иннова-

ций. Приведем пример некоторых полученных результатов. 
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Рисунок 4.10 ‒ Кусочно-линейные функции паттерна 1-2015  

Паттерн на рисунке 4.10, содержащий данные 2015 года, характерен для 

7 исследуемых стран. Его отличительной особенностью является преоблада-

ние показателя «Учреждения», а также относительно средние и невысокие 

значения показателя «Развитость и удобство ведения бизнеса». 

 

Рисунок 4.11 ‒ Кусочно-линейные функции паттерна 2-2015 

Паттерн 2_2015 на рисунке 4.11 содержит кусочно-линейные функции, 

описывающие 2 страны: Королевство Свазиленд и Барбадос. Характерным 

является близкие значения показателей «Человеческий капитал» и «Инфра-

структура», а также «Развитость и удобство внутреннего рынка» и ««Разви-

тость и удобство ведения бизнеса». 
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Рисунок 4.12 ‒ Кусочно-линейные функции паттерна 1-2016, 
5 стран 

Паттерн 1-2016 на рисунке 4.12 характерен для 5 стран: Доминиканской 

Республики (76 место в рейтинге GII-2016 при значении 30,6; ВВП составля-

ет 67,5 млрд. долл.), Республики Эль-Сальвадор (104 место при значении 

26,6; ВВП 25,8 млрд. долл.), Республики Кения (80 место при значении 30,4; 

ВВП 61,4 млрд. долл.), Исламской Республики Пакистан (119 место при зна-

чении 22,6; ВВП 270 млрд. долл.) и Республики Перу (71 место при значении 

32,5; ВВП составляет 192,1 млрд. долл.). Отличительной особенностью дан-

ного паттерна является существенное преобладание показателей «Учрежде-

ния» и «Развитость и удобство внутреннего рынка» над показателем «Чело-

веческий капитал и ресурсы». Соотношения Inst/Human Cap&R находятся в 

пределах [2,2; 3,79]; Infr/MS – [0,74; 0,91]; Infr/BS – [1,04; 1,37]; MS/BS – [1,3; 

1,52]. Доминиканская Республика занимает 87 место по показателю «Учреж-

дения», 103 – «Человеческий капитал и ресурсы», 77 – «Инфраструктура», 52 

– «Развитость и удобство внутреннего рынка», 60 – «Развитость и удобство 

ведения бизнеса». 
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Рисунок 4.13 ‒ Кусочно-линейные функции паттерна 2-2016: Дания, 
Германия и Финляндия 

Паттерн 2-2016 на рисунке 4.13 состоит из 3 кусочно-линейных функ-

ций, описывающих страны с высоким уровнем дохода: Данию, Германию и 

Финляндию. ВВП Дании составляет 295 млрд. долл. при населении 5,7 млн. 

чел.; Германии – 3357,6 млрд. долл. при населении 80,7 млн. чел.; Финляндии 

– 229,7 млрд. долл. при населении 5,5 млн. чел. Германия занимает 10 место 

в рейтинге GII-2016 при значении 57,9; 18 место по показателю «Учрежде-

ния» при значении 84,1; 10 – «Человеческий капитал и исследования» (58,9); 

22 – «Инфраструктура» (58,5); 16 – «Развитость и удобство внутреннего рын-

ка» (59,7); 15 – «Развитость и удобство ведения бизнеса» (48,3). Аналогичные 

показатели Дании составляют: 7 (91,6); 4 (65,8); 21 (58,8); 6 (71,3); 17 (47,9). 

Характерным для данного паттерна являются близкие значения показателей 

«Человеческий капитал и исследования», «Инфраструктура» и «Развитость и 

удобство ведения бизнеса», а также преобладание показателя «Учреждения». 
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Рисунок 4.14 ‒ Кусочно-линейные функции паттерна 3-2016, 
8 стран 

Паттерн 3-2016 на рисунке 4.14 характерен для 8 стран, 6 из которых от-

носятся к группе с высоким уровнем дохода (Франция, Оман, Португалия, 

Саудовская Аравия, Испания и Швеция). Соотношения Inst/Infr находятся в 

пределах [1,02; 1,5]; Inst/Ms – [1,14; 1,82]; Inst/BS – [1,55; 3,72]; MS/BS – 

[1,17; 2,04]. Максимальное значение GII-2016 у Швеции (занимает 2 место), 

минимальное – у Алжирской Народной Демократической Республики (113 

место). ВВП Франции составляет 2421,6 млрд. долл. при населении 64,4 млн. 

чел.; ВВП Португалии – 199,1 млрд. долл. (10,3 млн. чел. населения). Испа-

ния занимает 10 место по показателю «Инфраструктура», и 43 – «Развитость 

и удобство ведения бизнеса». 
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Рисунок 4.15 ‒ Кусочно-линейные функции паттерна 4-2016: Феде-
ративная Республика Бразилия и Республика Уганда 

Паттерн 4-2016 на рисунке 4.15 описывает 2 страны: Федеративную 

Республику Бразилия (69 место в рейтинге GII-2016 при значении 33,2) и 

Республику Уганда (99 место при значении 27,1). Характерным является зна-

чительное преобладание показателей «Учреждения» и «Инфраструктура» над 

показателем «Человеческий капитал и исследования». Республику Бразилия 

относят к группе стран с уровнем дохода выше среднего (ВВП страны со-

ставляет 1772,6 млрд. долл. при 207.8 млн. чел. населения); Республику 

Уганда – к группе стран с низким уровнем дохода (24,7 млрд. долл. при 39 

млн. чел. населения). 

 

Рисунок 4.16 ‒ Кусочно-линейные функции паттерна 5-2016: Рес-
публика Ирландия и Нидерланды 
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Паттерн 5-2016 на рисунке 4.16 состоит из 2 кусочно-линейных функ-

ций, описывающих Республику Ирландия и Нидерланды. Характерным яв-

ляются весьма близкие значения показателей «Развитость и удобство ведения 

бизнеса», «Развитость и удобство внутреннего рынка», «Инфраструктура» и 

«Человеческий капитал и исследования». Республика Ирландия и Нидерлан-

ды относятся к европейским странам с высоким уровнем дохода. Республика 

Ирландия занимает 7 место в рейтинге GII-2016 (при значении 59); Нидер-

ланды – 9 место (при значении 58,3). Наибольшее отличие двух стран наблю-

дается относительно  показателей «Инфраструктура» (59,4 для Республики 

Ирландии и 62,1 для Нидерланд) и «Учреждения (88,1 и 91 соответственно). 

 

Рисунок 4.17 ‒ Кусочно-линейные функции паттерна 6-2016: Авст-
рийская Республика и Королевство Бельгия 

Паттерн 6-2016 на рисунке 4.17 характерен для 2 европейских стран с 

высоким уровнем дохода: Австрийской Республики и Королевства Бельгии. 

Отличительной особенностью являются относительно высокие значения всех 

исследуемых показателей. Австрийская Республика занимает 8 место по по-

казателю «Человеческий капитал и исследования», и 17 – по показателю 

«Учреждения». ВВП Королевства Бельгии составляет 454,7 млрд. долл.; за-

нимает 37 место по показателю «Развитость и удобство внутреннего рынка» 

и 19 – по показателю «Развитость и удобство ведения бизнеса». 
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Рисунок 4.18 ‒ Кусочно-линейные функции паттерна 7-2016, 
7 стран 

Паттерн 7-2016 на рисунке 4.18 содержит кусочно-линейные функции, 

описывающие 7 стран, 4 из которых относятся к группе с высоким уровнем 

дохода. Характерным являются относительно невысокие значения показателя 

«Развитость и удобство ведения бизнеса», а также средние и относительно 

высокие значения показателей «Человеческий капитал и исследование», 

«Инфраструктура» и «Развитость и удобство внутреннего рынка». Соотно-

шения Inst/Human Cap&R находятся в пределах [1,39; 2,1]; Human Cap&R/Infr 

– [0,88; 0,96]; Infr/MS – [0,75; 0,99]; MS/BS – [1,29; 1,84]; Inst/Infr – [1,32; 

1,85]; MS/BS – [1,29; 1,84]. 

Таким образом, были получено разбиение стран на базе данных Гло-

бального индекса инноваций. Обобщенные результаты приведены в Табли-

це 4.11. 

Таблица 4.11 ‒ Порядково-фиксированный и порядково-инвариантный инно-
вационные индексы. 

Год Z[J\ ZJK] 
2013 0,07 0,27 
2014 0,08 0,33 
2015 0,07 0,33 
2016 0,06 0,31 
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4.5.5 Некоторые выводы 

В работе представлены на основе двух методов анализа паттерновновые 

методы анализа неоднородности инновационного развития и сформированы 

численные методы расчета этих индексов. Проведены численные расчеты с 

использованием данных Глобального индекса инноваций. Показано, что за 

2013-2016 неоднородность исследуемой системы менялась незначительно, 

что можно связать с широким территориальным охватом и относительно не-

большим временным промежутком. Возможно использование предложенных 

методов не только в инновационной сфере, но и в ряде других областей, где 

требуется поиск структурно близких объектов и общая оценка их схожести. 

 

 

4.6 Алгоритм дихотомии графа и его применение к анализу фондового 

рынка 

4.6.1 Актуальность исследования 

Представленный подраздел отчёта посвящён развитию нового подхода к 

понятию сложности графа и приложениям этого понятия, предложенного в 

[1, 250, 251, 252, 253] и цитированных в них работах. Основное отличие меж-

ду данной и предшествующими работами заключается в следующем: 

1) основная конструкция, названная в упомянутых работах «агломера-

тивно-дивизимным алгоритмом», существенно упрощена: вместо че-

редующейся последовательности дивизимных и агломеративных ша-

гов рассматривается только одно деление графа (на две части); этот 

шаг и назван здесь «дихотомией»; 

2) выполнен подробный экспериментальный анализ стабильности и 

воспроизводимости результатов, относящихся к семейству дихото-

мий; 

3) паттерн в виде системы линейных неравенств был существенно мо-

дифицирован и упрощен, что позволило предложить алгоритм крат-



193 

косрочного прогноза больших кризисов на фондовом рынке, который 

приводит к значительно меньшему числу ошибок, чем метод, опи-

санный в предыдущих работах. 

Выражение «большой кризис» формально не определяется. Условно 

можно считать кризис «большим», если так он воспринимается большинст-

вом участников рынка. 

В настоящем подразделе отчета все упомянутые понятия и определения 

(так же, как некоторые новые) введены и рассмотрены для полноты изложе-

ния. 

В данном подразделе основное внимание сфокусировано на вопросах 

стабильности, которые не были рассмотрены ранее. Некоторые естественные 

требования к стабильности возникают при каждой разумной попытке прак-

тического применения предложенного алгоритма. Поэтому сделанное про-

движение в этом направлении представляется целесообразным и полезным. 

 

4.6.2 Дихотомическая сложность графа 

Точное определение центрального понятия отчёта – понятия дихотоми-

ческой сложности – требует расчёта по специальному алгоритму, результаты 

которого являются исходными данными для её определения. Этот алгоритм 

был впервые предложен в [250] и подробно рассмотрен в [251, 252]. В под-

пункте 4.6.2.1 приводится только сжатое описание алгоритма, достаточное 

для полной разработки программ. Точное определение и построение семей-

ства индексов, названных «дихотомической сложностью графа», даётся в 

подпункте 4.6.2.2. 

 

4.6.2.1 Частотный алгоритм дихотомии 

Произвольный простой неориентированный граф может являться вхо-

дом частотного алгоритма дихотомии (далее, для краткости, ЧАД). Простота 

графа означает, что никакая пара вершин не может быть соединена более чем 
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одним ребром. Случай графов, содержащих несколько компонент связности, 

не исключается. Выход ЧАД состоит из двух подграфов исходного графа, та-

ких, что их множества вершин образуют разбиение множества вершин ис-

ходного графа. Эта пара подграфов названа дихотомией входного графа. Па-

раметры ЧАД обсуждаются далее. 

Допустим, что выбрана пара различных вершин входного графа. Опи-

шем основной шаг ЧАД. 

1. Конструкция минимального пути, соединяющего две выбранные вер-

шины алгоритмом Дейкстры. Длиной ребра является его текущая частота. 

Длина пути равна длине его самого длинного ребра, а не сумме длин всех его 

рёбер. Хорошо известно, что алгоритм Дейкстры применим в подобных слу-

чаях. 

2. Модификация частот. Число 1 прибавляется к частотам всех рёбер пу-

ти, найденного на подшаге 1. 

Пояснения к основному шагу. Выбранная пара вершин {a, b} соединена 

путём (показанным жирной линией), частоты в рёбрах которого увеличива-

ются на 1 (см. рисунок 4.19):  

 

Рисунок 4.19 ‒ Иллюстрация основного шага 

Непосредственно перед выполнением любого основного шага может 

иметь место одна из трёх ситуаций, обозначенных как случаи A, B, C. На ри-

сунках 4.20a – 4.20c жирные линии представляют рёбра с максимальной (по 
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всем рёбрам графа) частотой, а тонкие линии представляют собой все ос-

тальные рёбра графа. 

В случае A (рисунок 4.20а) множество всех рёбер с максимальной часто-

той не содержит ни одного разреза графа. Поэтому найденный путь не со-

держит ни одного ребра с максимальной частотой, в силу минимаксного оп-

ределения длины пути. Следовательно, после выполнения основного шага 

максимальная из частот рёбер не изменится. 

В случае В (рисунок 4.20b) множество всех рёбер с максимальной часто-

той содержит разрез графа, но найденный путь не содержит ни одного ребра 

с максимальной частотой (обе вершины расположены по одну сторону от 

разреза). Следовательно, после выполнения основного шага максимальная из 

частот рёбер не изменится. 

В случае С (рисунок 4.20с) множество всех рёбер с максимальной часто-

той содержит разрез графа, и обе вершины расположены по разные стороны 

разреза. Поэтому путь, соединяющий эти две вершины, должен содержать 

хотя бы одно ребро с максимальной частотой. Следовательно, после выпол-

нения основного шага максимальная из частот должна увеличиться на 1. 

 

Рисунок 4.20a ‒ Случай A 



196 

 

Рисунок 4.20b ‒ Случай B 

 

Рисунок 4.20c ‒ Случай C 

 

Рассмотрим теперь основные этапы ЧАД. 

1. Инициализация. 

1.1 Найти связные компоненты данного графа G (любым стандарт-

ным алгоритмом). 

1.2 Если число компонент больше 1 (т.е. граф G не связен), то ком-

понента с максимальным числом вершин объявляется первой ча-

стью строящейся дихотомии; все остальные компоненты образуют 

её вторую часть; таким образом, дихотомия построена и алгоритм 

прекращает работу. В противном случае идём на следующий под-

шаг 3. 

1.3 Положить частоту в каждом ребре равной 1. 

2. Накопительный этап. 
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2.1 Случайно выбрать пару различных вершин графа G. 

2.2 Выполнить вышеописанный основной шаг. 

Повторять эти два подшага T раз. 

3. Правило остановки. 

3.1 Продолжать оба подшага накопительного этапа накопительного 

этапа до момента увеличения максимальной частоты в рёбрах Fmax. 

См. описание случая С на рисунок 4.20с. 

3.2 Вычесть 1 из частот во всех рёбрах, образующий последний най-

денный путь. 

3.3 Удалить все рёбра, частота в которых равна Fmax. 

3.4 Компонента графа, полученного на предыдущем подшаге 3.3, с 

максимальным числом вершин объявляется первой частью строя-

щейся дихотомии; все остальные компоненты образуют её вторую 

часть. ■ 

Имеется только один параметр ЧАД: число Т повторений основного ша-

га. 

Следующее простое утверждение гарантирует построение дихотомии 

предложенным алгоритмом. 

Утверждение 4.1. В графе, полученном после удаления рёбер на подша-

ге 3.3, число связных компонент превосходит 1. 

 

4.6.2.2 Семейство дихотомий и его свойства 

Для каждого значения единственного параметра Т, как и для каждого 

прогона вышеописанного ЧАД, его результатом будет некоторая дихотомия, 

т.е. разбиение исходного графа на две части. Для многих графов результат 

будет одним и тем же для всех прогонов ЧАД, но это неверно в общем слу-

чае. Напомним, что ЧАД многократно использует датчик случайных чисел 

для последовательного выбора пар вершин. Поэтому в некоторых случаях, 

особенно практически важных, различные прогоны ЧАД производят не все-

гда совпадающие дихотомии. Эти случаи не являются досадными ошибками 
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или недостатками метода. Более того, можно утверждать, что различные ди-

хотомии естественно возникают при исследовании многих сложных систем, 

особенно тех, чьё функционирование определяется человеческой деятельно-

стью. Следовательно, представляется целесообразным рассмотреть – как 

важное обобщение обычной задачи дихотомии – построение семейства ди-

хотомий вместо единственной дихотомии. Построенное семейство характе-

ризует исходную систему, моделируемую графом. Более того, в таких ситуа-

циях сами по отдельные дихотомии, формирующие указанное семейство, не 

вызывают интереса. Оказалось более целесообразным сосредоточить внима-

ние на свойствах построенного семейства дихотомий, как целостного объек-

та. 

Начнём с простого алгоритма построения вышеупомянутого семейства 

дихотомий (АПС). Произвольный простой неориентированный граф G может 

быть входом АПС. Его выход будет определён ниже. 

АПС состоит в M последовательных прогонах вышеописанного основ-

ного ЧАД, вход которого совпадает с тем же графом G, являющемся входом 

АПС. Таким образом, АПС использует два целочисленных параметра – един-

ственный параметр T ЧАД и число M повторений ЧАД. Выходом АПС явля-

ется построенное семейство M дихотомий входного графа G. 

Введём необходимые понятия и определения, позволяющие описать ин-

тересующие нас свойства построенного семейства дихотомий. Семейство 

всех дихотомий, найденных при всех прогонах, состоит из M элементов. Не-

которые из них могут совпадать, а некоторые – быть различными. Пусть сре-

ди M дихотомий дихотомия dp встречается mp раз (p = 1, …, t), где 

∑ ËÏÇÏ
�  = M.      (4.3) 

Числа mp (p = 1, …, t), входящие в (4.3) подсчитываются непосредствен-

но по семейству M дихотомий, найденных АПС. Для этого достаточно вос-

пользоваться очевидным алгоритмом сравнения двух дихотомий. Располо-

жим числа mp (p = 1, …, t) в невозрастающем порядке. Этот упорядоченный 
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набор представляет собой распределение дихотомий для данного графа G 

при параметрах T и M.  

Интуитивно понятно, что свойства этих распределений отражают свой-

ства исходных графов и, следовательно, свойства рассматриваемых систем, 

представленных этими графами. Они имеют различные содержательные ин-

терпретации, но, в общем, описывают сложность, запутанность, неясность, 

неопределенность и другие трудно формализуемые, хотя и весьма важные 

свойства разнообразных систем. 

Предположим, что исходный граф имеет две связные компоненты. В со-

ответствии с подшагами 1.1 и 1.2 этапа инициализации ЧАД, в этом случае 

строится единственная дихотомия, части которой соответствуют этим двум 

компонентам, и датчик случайных чисел совсем не используется. Поэтому 

все построенные дихотомии совпадают друг с другом, независимо от пара-

метров М и Т. Распределение состоит из единственного числа М. 

Теперь рассмотрим другой крайний случай. Пусть G является полным 

графом с n вершинами. Из симметричности этого графа следует, что каждый 

новый прогон ЧАД строит новую дихотомию  на две части с равным числом 

вершин для чётных n и на две части с k и k+1 вершиной (n = 2k+1) для нечёт-

ных n. При достаточно больших n, например, при n > 50, шанс получить две 

совпадающие дихотомии практически равен нулю. Поэтому все М построен-

ных дихотомий различны, и распределение состоит из М единиц. 

Можно сказать, что крайние ситуации 1-го типа, в которых может быть 

построена только одна дихотомия, встречаются в графах, имеющих специ-

альную «бинарную» структуру – есть два подмножества вершин, соединён-

ных сравнительно небольшим числом рёбер. Вышеописанный ЧАД как раз 

выявляет эту структуру, если она есть. 

Крайняя ситуация 2-го типа соответствует графам, имеющим «хаотиче-

скую» структуры. Это значит только то, что все возможные выходы выше-

описанного ЧАД равноправны и равновероятны. Эта структура также выяв-

ляется при использовании ЧАД. 
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Имеются и другие, менее очевидные, примеры обоих крайних случаев, 

также выявляемые с помощью ЧАД. Но в большинстве графов, которые воз-

никают в практических и теоретических задачах, обе структуры представле-

ны частично и одновременно. Введём формальный показатель, который ко-

личественно выражает присутствие структур обоих типов в одном графе. По-

ложим 

E = −∑ µÏÇÏ
� ln �µÏ , where µp = mp ⁄ M.   (4.4) 

Число E представляет собой обычную энтропию разбиения M элементов 

на t частей, состоящих из совпадающих элементов. Очевидно, что минималь-

но возможное значение E равно 0, в то время как максимально возможное 

значение равно ln(M). В первом случае имеется только одна группа совпа-

дающих элементов, во втором случае имеется M групп, состоящих из одного 

элемента каждый.  

Положим  

I = E ⁄ ln(M),       (4.5) 

где E определено формулой (4.4). I является случайной величиной, поскольку 

случайный датчик многократно использовался на каждом из М прогонов 

ЧАД. По построению, 0 ≤ I ≤ 1. Обратим внимание на то, что I является слу-

чайной величиной, но не средним значением. Формула (4.4) ясно показывает, 

что E не равно никакому среднему значению, относящемуся к отдельному 

прогону ЧАД, и то же самое верно и для I. Чтобы подчеркнуть зависимость I 

от двух рассматриваемых параметров, будет использоваться обозначение I(T, 

M). Математическое ожидание ó(T, M) этой случайной величины названо ди-

хотомической сложностью исходного графа G на уровне (T, M).  

Предполагается, что введённое понятие дихотомической сложности 

графа отражает важные свойства, упомянутые ранее в этом разделе. Но само 

это значение неизвестно и предложенный алгоритм построения семейства 

дихотомий (АПС) даёт только его аппроксимацию I(T, M). Центральный во-

прос касается дисперсии этой аппроксимации. Сравнительно низкие значе-
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ния дисперсии обеспечивают воспроизводимость и надёжность эксперимен-

тальных результатов, описывающих поведение фондовых рынков. Более 

подробно эта тематика рассмотрена в следующем пункте.  

 

4.6.3 Анализ фондового рынка 

Оставшаяся часть настоящего отчёта посвящена экспериментальным 

оценкам. Хотя все введённые понятия носят общий характер и относятся к 

произвольным неориентированным графам, специальные – так называемые 

рыночные графы, порождённые фондовыми рынками, рассмотрены подроб-

нее. Во-первых, эти графы описывают реальные процессы в финансовой сфе-

ре – одной из очень важных сфер человеческой деятельности. Во-вторых, они 

обладают многими нетривиальными свойствами в реальной размерности. 

Наконец, разработанные методы и алгоритмы позволяют анализировать фон-

довый рынок, и, в частности, предложить эффективный подход к кратко-

срочному предсказанию больших кризисов на этом рынке. 

В подпункте 4.6.3.1 описана известная конструкция рыночного графа. 

Она сопоставляет неориентированный граф каждому дню рассматриваемого 

периода, основываясь на ценах на все акции данного фондового рынка на 

момент закрытия в этот  день и в несколько предыдущих дней. Поэтому, ис-

пользуя алгоритмы из предыдущего пункта, мы можем сопоставить каждому 

дню нормализованную энтропию (см. формулы (4.4) и (4.5)). Это сделано для 

рынка S&P-500 (500 крупнейших компаний в США) для 10-летнего периода 

– с 01.01.2001 по 31.12. 2010. 

В подпункте 4.6.3.2 проанализированы найденные значения энтропии и 

предложен паттерн, основанный на линейных неравенствах между этими 

значениями в течение 7 последовательных дней. Оказалось, все эти неравен-

ства выполняются для 7 дней, оканчивающихся 04.03.2001 и 22.09.2008, т.е. 

за 5 и 7 дней до начала двух больших кризисов. Для любого другого дня сре-

ди оставшихся 3650 дней, по крайней мере, одно из неравенств не выполня-

ется. Более того, это свойство стабильно в следующем смысле: для типичных 
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вычисленных значений разброса, по крайней мере, одно из неравенств оста-

ётся ложным. Поэтому предложенная система неравенств может быть рас-

смотрена как паттерн, который работает в течение данного 10-летнего перио-

да без ошибок. 

 

4.6.3.1 Ежедневные значения сложности для рынка S&P-500 

Рассмотрен рынок S&P-500 (500 крупнейших компаний в США). Преж-

де всего, дадим описание хорошо известной графовой модели произвольного 

фондового рынка. Объекты соответствуют рассматриваемым (в течение не-

которого периода) акциям. Расстояние между двумя акциями определяется 

следующим образом. 

1. Определим базисный минимальный период, состоящий из l последо-

вательных дней. Все данные, найденные для периода x, x−1, … , x−l +1, со-

поставляются дню x. Положим длину l рассматриваемого периода равной 16. 

Такой выбор определен содержательными соображениями: для короткого пе-

риода данные слишком вариативны, для длинного периода - слишком сгла-

жены.  

2. Цены всех акций на момент закрытия биржи рассмотрены для дней x, 

x−1, … , x−l+1. Матрица R попарных коэффициентов корреляции считается, 

исходя из этих цен.  

3. Расстояния dij между двумя акциями (например, i и j) определяется 

формулой dij = 1–rij, где rij − соответствующий элемент матрицы R. Указанное 

расстояние d близко к 0 для «очень похожих» акций и близко к 2 для «очень 

непохожих» акций. Поэтому матрица D = (dij) рассматривается как матрица 

непохожести. 

4. Устанавливается взаимно-однозначное соответствие между вершина-

ми графа и рассматриваемыми акциями. Для каждого объекта a все осталь-

ные вершины упорядочиваются в порядке неубывания расстояния до a. Оп-

ределяются первые четыре вершины в этом списке, а также все вершины, 

расстояния от которых до a совпадают с расстоянием от четвертого в этом 



203 

списке объекта. Вершина, соответствующая объекту а, соединяется ребрами 

со всеми этими вершинами. Легко видеть, что при указанном построении 

граф не зависит от конкретной нумерации объектов в упорядоченном указан-

ным образом списке. Число ближайших вершин (здесь 4) является парамет-

ром при построении графа. 

Рыночный граф построен для каждого дня 10-летнего периода от 

01.01.2001 до 31.12.2010. Оценки I(T, M) дихотомической сложности при па-

раметрах T = 10000 и M = 1000 вычислены по формулам (4.3)–(4.5), приме-

нённым к семействам дихотомий, найденных вышеописанным АПС.  

Для того чтобы полагаться на полученные данные, необходимо иметь 

оценки разброса. Для этого были проведены вычислительные эксперименты: 

ежедневные данные вычислялись 5 раз для 6 случайно выбранных дней (при 

тех же параметрах T = 10000 and M = 1000). Результаты экспериментов пока-

зывают, представленные в Таблице 4.12 показывают, что разброс (разность 

между максимальным и минимальным значением) не превышает 0.03. 

Таблица 4.12 ‒ Оценки дихотомической сложности за 6 дней 

1 0.263157 0.374670 0.000000 0.788328 0.305912 0.314111 

2 0.285477 0.378985 0.000000 0.795698 0.303997 0.327307 

3 0.276258 0.384670 0.000000 0.793323 0.297838 0.315890 

4 0.278195 0.372934 0.000000 0.777154 0.307115 0.322806       

5 0.279098 0.381546 0.000000 0.798290 0.306610 0.314019 

 

Рассмотрим другой вычислительный эксперимент. Он относится к двум 

специальным периодам, состоящим из 7 последовательных дней: 26.02.2001 

– 04.03.2001 и 16.09.2008 – 22.09.2008. Первая семёрка кончается 04.03.2001 

– за 5 дней до начала «острого» периода так называемого «доткомовского» 

кризиса; вторая семёрка кончается 22.09.2008 – за несколько дней до начала 

«острого» периода так называемого «ипотечного» кризиса. Результаты трёх 

независимых прогонов вышеописанных алгоритмов представлены в Табли-

це 4.13. Разбросы указаны там же. 
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Таблица 4.13 ‒ Дихотомическая сложность перед двумя большими кризисами 

 26.02.2001 27.02.2001 28.02.2001 01.03.2001 02.03.2001 03.03.2001 04.03.2001 

1a 0.1697 0.6978 0.8313 0.6256 0.9541 0.3815 0.3028 

2a 0.1727 0.6978 0.8274 0.6218 0.9613 0.3740 0.3089 

3a 0.1818 0.6899 0.8241 0.6190 0.9567 0.3930 0.3141 

∆a 0.0121 0.0079 0.0072 0.0066 0.0072 0.0190 0.0102 

 16.09.2008 17.09.2008 18.09.2008 19.09.2008 20.09.2008 21.09.2008 22.09.2008 

1b 0.2816 0.1738 0.8262 0.4806 0.9546 0.5419 0.1922 

2b 0.2820 0.1809 0.8363 0.4763 0.9560 0.5437 0.1903 

3b 0.2694 0.1764 0.8304 0.5033 0.9516 0.5434 0.1922 

∆b 0.0122 0.0071 0.0101 0.0270 0.0044 0.0018 0.0019 

 

Наблюдается стабильность и воспроизводимость общих результатов, от-

носящихся к каждому дню десятилетнего периода. Формально, во всех экс-

периментах разброс не превосходил 0.03. Можно заключить, что с большой 

степенью достоверности то же самое верно для каждого дня. Предложенный 

в следующем подпункте простой алгоритм краткосрочного прогноза боль-

ших кризисов на фондовом рынке основан на надёжных данных, полученных 

выше. 

 

4.6.3.2 Краткосрочный прогноз больших кризисов 

Рассмотрим данные из Таблицы 4.12 более детально. Графики энтропии 

для указанных двух семидневных периодов показаны на рисунке 4.21. Они 

похожи: оба имеют М-образную форму. Для лучшего понимания похожести 

этих графиков, рассмотрим следующую систему линейных неравенств, по-

строенную на основе данных из Таблицы 4.12. Сопоставим правому столбцу 

Таблицы 4.12 переменную Z0, стоящему слева от него столбцу – переменную 

Z1, и т.д., вплоть до левого столбца, которому сопоставим переменную Z6. 

Следующая система линейных неравенств выражает отношения порядка ме-

жду значениями этих переменных: 
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Z2 > Z0, Z2 >Z1, Z2> Z3, Z2 > Z4, Z2 > Z5, Z2> Z6, Z2 > 0.95; 

Z4 > Z0, Z4 >Z1, Z4> Z3, Z4 > Z5, Z4> Z6, Z4 > 0.82; 

Z3 > Z0, Z3 >Z6, Z3 < 0.7, Z3 > 0.45;      (4.6)  

Z1 > Z0, Z1 < 0.60, Z5 > Z6 ‒ 0.15, Z5 < 0.75;  

Z0 < 0.33, Z6 < 0.30. 

 

Рисунок 4.21 ‒ Графики ежедневной энтропии перед большими 
кризисами 

По построению, любая строка Таблицы 4.12, рассматриваемая как век-

тор размерности 7, удовлетворяет системе (4.6). Таким образом, семёрки для 

периодов в 7 дней, заканчивающиеся 04.03.2001 и 22.09.2008, удовлетворяют 

системе неравенств (4.6) при всех прогонах АПС. 

Что можно сказать о семёрках, кончающихся во все другие дни рассмат-

риваемого 10-летнего периода? Для ответа на этот вопрос были взяты и про-

верены все вычисленные ранее значения нормализованной энтропии. Резуль-

тат выглядит неожиданным: ни одна из оставшихся 3664 семёрок не удовле-

творяет системе (4.6).  

Система (4.6) включает 23 неравенства. Некоторые из них являются 

следствиями других. Произвольная семёрка чисел X0, X1, …, X6 удовлетворя-

ет некоторым из этих неравенств и не удовлетворяет другим. Допустим, что 

неравенство Xi > Xj нарушено. Это означает, что на самом деле Xi ≤ Xj. Нару-
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шенное неравенство Xi > C означает, что на самом деле Xi ≤ C. Заметим, что в 

систему (4.6) входят только неравенства с одним или двумя переменными. 

Положим Sij = Xj ‒ Xi, SiC = C ‒ Xi для всех нарушенных неравенств и 

S = max{max Sij, max SiC}. 

Минимальное по всем дням (кроме двух указанных особых дней) значе-

ние S равно 0.0886. Оно достигнуто 12.08.2006. Вычислительные экспери-

менты показали, что разброс каждой случайной величины не превосходит 

0.03. Поскольку каждое неравенство в системе (4.6) содержит не более двух 

переменных, суммарное отклонение не может превосходить 0.06 = 0.03×2. 

В то же время, по меньшей мере, одно отклонение в каждый день превосхо-

дит минимальное значение 0.0886. Это означает, что соответствующая вели-

чина S остаётся положительной при всех технически возможных отклонени-

ях найденных значений дихотомической сложности. 

Поэтому система (4.6) может быть использована, как надёжный паттерн 

для краткосрочного прогноза больших кризисов. Алгоритм прогноза таков. 

1. Каждый день после закрытия биржи  цены всех акций рассмотреть со-

вместно с ценами всех акций на момент закрытия в предыдущие 15 дней и 

посчитать корреляционную матрицу за 16 дней.  

2. Выполнить операции, описанные в подпункте 4.6.3.1. В результате 

будет вычислена дихотомическая сложность для текущего дня. 

3. Рассмотреть семёрку чисел, где X0 ‒ новое найденное значение, X1 ‒ 

дихотомическая сложность для предыдущего дня, подсчитанная накануне, и 

т.д., вплоть до значения X6, найденного 6 дней назад. 

4. Подставить числа X0, …, X6 в систему (4.6). Если хотя бы одно нера-

венство будет нарушено, заключаем, что большого кризиса в течение бли-

жайших 5 дней не будет. В противном случае заключаем, что большой кри-

зис может начаться через 5 – 8 дней.  

Предложенный алгоритм работает правильно в течение рассматриваемо-

го 10-летнего периода. Конечно, любые предсказания в такой области не мо-

гут быть всегда правильными. 
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4.6.4 Некоторые выводы 

Имеется два параметра в общем алгоритме построения семейства дихо-

томий и два параметра в его применении к анализу фондового рынка: число 

дней в минимальном базисном периоде (16) и число ближайших вершин в 

конструкции рыночного графа (4). Выбор этих параметров ‒ эмпирический. 

Некоторые элементы предложенной общей схемы могут быть улучше-

ны. В частности, возможно определить параметры T и M в зависимости от 

сходимости соответствующих значений сложности (адаптивно). Такой вари-

ант может существенно уменьшить время вычислений. Это предполагается в 

дальнейшем сделать. 

Существуют и другие подходы к краткосрочному прогнозированию 

больших кризисов (см., например, [254, 255]). Имеется значительная разница 

между предложенным в наших работах подходом и ранее известными. В от-

личие от них, никаких предположений о поведении рынка здесь не делается. 

В частности, рыночная деятельность не может быть адекватно описана ника-

ким видом случайных процессов, так же как сетевыми моделями и диффе-

ренциальными уравнениями – особенно в моменты кризисов. Наконец, прак-

тически нет работ с долгим периодом ежедневных предсказаний. 
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5 Исследование связей между полярностью и отсутствием конфликтов 

(стабильностью) в политических и социальных системах 

5.1 Актуальность проблемы 

В настоящее время анализ мировой политики на глобальном уровне не-

возможен без учета сложных взаимосвязей между акторами, к которым мы, в 

первую очередь, относим государства. Конфигурация международной систе-

мы строится на взаимодействиях различного характера: политических, эко-

номических, дипломатических, военных, культурных и многих других. Соз-

даются различные альянсы и военные блоки, государства объединяются под 

эгидой международных организаций для совместного решения экономиче-

ских задач и борьбы с терроризмом.  

Поведение акторов внутри системы, с одной стороны, зависит от силы 

самих государств и их возможностей влиять на ситуацию в мире, с другой 

стороны, «правила игры» во многом зависят от сложившейся ситуации, те-

кущего баланса сил, сетей отношений между государствами.   

С 60-х годов прошлого века исследователи международных отношений 

предпринимали попытки объяснить и предсказать поведение государств на 

основе полярности мировой системы. Они искали связь между полярностью 

и стабильностью мировой системы, а также вероятностью возникновения 

конфликтов.  

Полярность в международных исследованиях – это структурная харак-

теристика. Полюс в данном случае – это наиболее сильный актор междуна-

родной системы. Полюсов также может быть два или более. Кроме того, су-

ществует альтернативное представление о полюсе как альянсе стран, во главе 

которого находится наиболее сильное государство (полюсом в данном случае 

считают не одну страну, а весь альянс).  

Существуют разногласия относительно определения порогов полярно-

сти, т.е. того, какой мощью должна обладать страна, чтобы считаться поляр-

ным актором. Распределение власти может рассматриваться с помощью вы-
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явления наиболее влиятельных стран в международной системе (предполага-

ется, что их возможности примерно одинаковы между собой, а мощь непо-

лярных акторов несоизмеримо мала) или через измерение концентрации вла-

сти. 

В зависимости от количества полярных акторов и распределения сил 

между ними международную систему можно классифицировать как унипо-

лярную, биполярную или мультиполярную.  

Сила государства по-разному определяется исследователями, от непо-

средственно военной мощи, до комплексных индикаторов, включающих по-

литическое влияние, экономические и технологические показатели возмож-

ностей государства.  

В целом, полярность означает, что один или несколько акторов между-

народной системы настолько важны, что изменение баланса сил между ними 

(снижение мощи великой державы или появление новой сверхдержавы) из-

меняет структуру международной системы.  

Основная проблема исследований, посвящённых взаимосвязи полярно-

сти и стабильности мировой системы, состоит в том, что у исследователей 

нет единого понимания того, что считать полярностью и как операционали-

зировать силу государства. Это приводит к тому, что в работах можно встре-

тить противоположные выводы по одному и тому же вопросу, в частности 

тому как полярность международной системы влияет на наличие или отсут-

ствие конфликтов и есть ли взаимосвязь между межгосударственными кон-

фликтами и типом полярности международной системы. 

Далее мы рассмотрим связь между полярностью и стабильностью или, 

напротив, вероятностью возникновения межгосударственных конфликтов.  

 

5.2 Исследование взаимосвязи стабильности международной системы и 

типа полярности 

Впервые вопрос о связи полярности и стабильности международной 

системы был поднят в 1964 году, когда в авторитетных журналах о междуна-
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родных отношениях вышло две статьи с противоположным содержанием. 

Уолтс [261] утверждал, что системной стабильности способствует биполяр-

ность, а Дойч и Сингер [260], что мультиполярность способствует миру. 

Множество ученых присоединились к дискуссии, и постепенно сформирова-

лись две разные академические школы. Были разработаны новые классифи-

кации полярности, появились такие понятия как триполярность и униполяр-

ность, но основная дискуссия оставалась вокруг вопроса о том, какая форма 

полярности наиболее благоприятна для мировой системы. Под благоприят-

ностью в данном случае подразумевается, что эта полярность создает усло-

вия для мира и не способствует войнам и конфликтам. 

Результаты многочисленных работ на эту тему очень разные и во мно-

гом не согласованы между собой. Это можно объяснить тем, что изначально 

понятие полярности было двусмысленным, затем последовали совершенно 

различные способы операционализации и концептуализации этого понятия и 

теоретические гипотезы, которые проверялись на отличающихся наборах 

данных с использованием разной методологии. Все это значительно затруд-

няет возможности сопоставления и анализа результатов работ разных авто-

ров и школ [258, 259, 264, 265, 267, 269, 270, 273, 284, 285, 286, 287, 288, 289, 

290, 291, 292, 293, 294, 295, 296, 297, 298, 299, 300]. 

Большая часть затруднений связана с тем, что изначально часть иссле-

дователей определяли полярность мировой системы по числу стран-полюсов, 

а другая группа исследователей считала полюсом кластер стран, объединен-

ных в один альянс. По мнению Геллера, второй способ все-таки стоит назы-

вать не полярностью, а поляризацией и это поможет избежать недопонима-

ния. Поскольку единого мнения по данному вопросу нет, каждый автор в 

своей работе самостоятельно определяет, что понимать под полярностью в 

каждом конкретном исследовании. 

В целом можно разделить все работы на тему связи полярности и сис-

темной стабильности, относительно того, какую разновидность полярности 

авторы считают наиболее предпочтительной (способствующей стабильно-



211 

сти). Речь идет не о полярности или поляризации, а о количестве полюсов, 

т.е. униполярности, биполярности или многополярности. Далее мы рассмот-

рим эти работы по группам. Также в приложении приводится таблица с крат-

ким описанием эмпирических работ с указанием типа полярности (поляр-

ность или поляризация); сути исследования; метода анализа данных и источ-

ника данных. 

 

5.2.1 Однополярная система наиболее стабильна 

Исследователи, которые придерживаются этой гипотезы, в том числе в 

[258, 267, 284], утверждают, что униполярные системы являются наименее 

подверженными военным конфликтам среди прочих системных структур. 

Кроме того, они утверждают, что униполярность или приближенное к ней 

состояние более устойчиво, чем биполярность и мультиполярность. Боль-

шинство из исследователей при этом предполагают, что униполярность спо-

собствует миру больше биполярности, а биполярность, в свою очередь, 

больше, чем мультиполярность. В своих эмпирических исследованиях Хаас 

[269], Мидларски [285], Томпсон [307] и Спиезио [286] находят аргументы, 

подтверждающие эту гипотезу.  

Хаас [269] рассматривал не всю международную систему, а три подсис-

темы: Европейская (1649-1963 гг.), Восточноазиатская (1689-1963 гг.) и Га-

вайская (1738-1898гг.). Он пытался обнаружить связь между полярностью и 

стабильностью, сравнивая распределение мощи, конфигурации альянса и ко-

личество международных конфликтов во всех трех подсистемах. 

На основе своего исследования им сделан ряд интересных выводов:  

1) униполярные системы являются наиболее мирными по сравнению с 

остальными; 

2) в биполярной системе войны между государствами более длитель-

ные; 

3) в триполярных или многополярных системах войны более быстрые, 

но их больше и число жертв военных конфликтов самое большое.  
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4) изучение конфигураций альянсов, а не количества полюсов более 

продуктивно для установления связи между полярностью и войной. 

Мидларски [285] изучает влияние снижения и ограничения мощи на ста-

бильность международной системы и, как и Хаас [269], считает, что частота 

боевых действий наименьшая при униполярности, возрастает при биполяр-

ности и становится все чаще с увеличением числа полюсов в системе.  

Томсон в [307] анализирует отношения между распределением потенци-

альных возможностей и войной, основываясь на подходе Уолтса (1964) и его 

анализе системной стабильности и длинных циклов глобального лидерства 

[273]9). Временной промежуток исследования с 1494 по 1983 гг. На эмпири-

ческих данных Томпсон демонстрирует, что глобальная война менее вероят-

на, если мировая система униполярна или почти униполярна (Томпсон вво-

дит это понятие, как одну из разновидностей полярности), чуть более вероят-

на в биполярные периоды, и ее вероятность значительно выше в мультипо-

лярной системе. При этом, он указывает на то, что в некоторые периоды и 

биполярные и мультиполярные системы были одинаково склонны к войне.  

В более поздней работе Спиецо [286] протестировал ряд гипотез, осно-

ванных на теории гегемонистической стабильности10) [258], на примере Бри-

танского цикла гегемонии с 1815 г. по 1939 г. Тест сравнивает частоту всех 

войн и войн с участием сверхдержавы в различных временных интервалах, и 

изменение (повышение или понижение) военно-экономических потенциаль-

ных возможностей Великобритании относительно других ведущих стран. 

Спиецо в [286] делает вывод о том, что есть связь между увеличением числа 

войн в международной системе и снижением потенциальных военно-

                                           
9) Глобальные экономические процессы по времени сопряжены с длинными мировыми 
политическими циклами, называемыми «циклами лидерства». Смена таких циклов периодически 
изменяет структуру мирового политического устройства, способствуя выдвижению новых 
великих держав и географических зон их влияния. В основе глобального лидерства лежат такие 
факторы, как мобильные военные силы, передовая экономика, открытое общество, реагирование 
на мировые проблемы при помощи нововведений. 
10) Теория гегемонистской стабильности – концепция, предложенная в рамках парадигмы 
политического реализма, согласно которой присутствие гегемона в мировой экономической 
системе является одновременно неотъемлемым и достаточным условием появления и сохранения 
либерального устройства в международной экономике. 



213 

экономических возможностей сверхдержавы. Таким образом, он также под-

держивает идею о том, что униполярная система более стабильна, а ослабле-

ние гегемона и, соответственно, усиление других стран ведет к увеличению 

числа конфликтов.  

В дополнение к этим работам, которые исследуют связь между полярно-

стью и войной напрямую, есть исследования, подтверждающие тезис о ста-

бильности униполярности иным способом. Эмпирическое исследование [287] 

указывает на связь между разницей обязательств в международных альянсах 

и поляризацией в международной системе. Они рассматривают трансформа-

цию обязательств в международных альянсах с 1820 по 1969 гг. и выбор ме-

жду двумя принципами международного права: «pacta sunt servada»11) и 

«clausula rebus sic stantibus»12) при разной полярности международной систе-

мы.  

Когда военные возможности стран сильно сконцентрированы (напри-

мер, в периоды сразу после глобальных войн) государства склонны к исполь-

зованию дипломатических методов во взаимоотношениях  и созданию альян-

сов основанных на принципе «pacta sunt servada». Однако, когда военные 

возможности менее сконцентрированы, статусу сверхдержавы бросают вы-

зов. Если разделение стран на кластеры поддерживающих друг друга госу-

дарств и противостояние между различными военными блоками не такое яв-

ное, то государства предпочитают придерживаться принципа «clausula rebus 

sic stantibus». На основе этих результатов исследователи приходят к заклю-

чению, что «pacta sunt servada» имеет тенденцию обеспечивать порядок и 

предсказуемость в международных отношениях. Это исследование не похоже 

на другие работы, которые пытаются доказать прямую связь между полярно-

                                           
11) С латинского «договоры должны соблюдаться», основополагающий принцип гражданского и 
международного права. Принцип позволяет обеспечить предсказуемость, которая выгодна 
участникам договора, поскольку позволяет внятно планировать действия и тратить минимум сил 
на подстраховку. 
12) С латинского «оговорка неизменных обстоятельств» – условие договора, подразумеваемое или 
прямо оговорённое, согласно которому договор остается в силе до тех пор, пока остаются 
неизменными обстоятельства, обусловившие его заключение и действие. 
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стью и войной, но в нем также делается вывод, который подтверждает связь 

между высокой поляризацией и международной стабильностью. 

 

5.2.2 Биполярная система наиболее стабильна 

Наиболее влиятельное теоретическое исследование о корреляции между 

полярностью и стабильностью ‒ это работа Вальтса [261], в которой он пред-

ставляет четыре объяснения того, что биполярность способствует миру. Во-

первых, в биполярной системе у обоих государств есть интерес в поддержке 

статус-кво и равновесию сил. Во-вторых, при биполярности международное 

поведение более предсказуемо, соответственно снижается вероятность оши-

бок при соотнесении потенциальных возможностей и намерений государств. 

В-третьих, в биполярной системе возможно более эффективное управление 

эскалацией постоянных кризисов, чем в мультиполярной. В-четвертых, в би-

полярной системе действия третьих государств на периферии оказывают 

лишь незначительное воздействие на стабильность международной системы. 

В работе [265] Джеймс и Брекэр предлагают новую концепцию полярно-

сти, в которой полюс ‒ это не великая держава или альянс стран, а центр вла-

сти и принятия решений. Стабильность в их исследовании не просто количе-

ство и частота войн, а серьезность международных кризисов. В работе срав-

нивается стоимость поддержания стабильности в трех системах: биполярной, 

мультиполярной и полицентричной системе (системе двух ведущих держав и 

множества центров принятия решений), а также эффективность каждой из 

систем. В результате Джеймс и Брекэр приходят к выводу, что биполярность 

наиболее стабильная и выгодная форма международной системы.  

Вилкенфельд и Брекэр в [289] предлагают идею о том, что международ-

ные системы варьируются с точки зрения прочности стабильности. Стабиль-

ность самая прочная в системе двух великих держав (биполярность), не-

сколько более слабая в системе с большей дисперсией власти (мультиполяр-

ность) и самая низкая в системе двух ведущих держав и многократных цен-

тров принятия решений (полицентризм). Их рейтинг основан на сравнении 
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затрат на поддержание безопасности государства при каждом из типов по-

лярности. Вилкенфельд и Брекэр утверждают, что каждый тип международ-

ной структуры влечет за собой различные связанные с безопасностью затра-

ты для своих участников: затраты на принятие решения и затраты на реали-

зацию решений. Затраты увеличиваются, когда у системы будет неравное ко-

личество ведущих держав и центров принятия решения, следовательно, ста-

бильность при биполярности выше. Основной аргумент этой работы очень 

похож на выводы из [265]. 

Другой автор, Саперштейн [288], строит нелинейную математическую 

модель международного соревнования, чтобы сравнить условия стабильно-

сти биполярной и трехполюсной системы. Он исследует, как участие допол-

нительного игрока в борьбе за власть между двумя ведущими державами 

влияет на системную стабильность. Его результаты показывают, что ста-

бильность биполярной системы понизится, когда появится третий игрок, и 

она понизится значительно, как только третий игрок становится значимым 

фактором в системе. Он полагает, что это исследование подтверждает выво-

ды работы [257] и биполярная система более стабильна, чем триполярная 

система ‒ вариант мультиполярности.  

В работе Леви [301] исследуется связь стабильности (отсутствия войн 

между великими державами) и полярности (концентрации власти у великих 

держав) с 1495 по 1975 год. Данное исследование является одним из самых 

масштабных по временному охвату. Для измерения стабильности Леви ис-

пользует такие показатели как частота войн, продолжительность, масштабы 

военных действий и тяжесть последствий войны. На основе множества эмпи-

рических тестов Леви делает вывод о том, что униполярные системы наиме-

нее устойчивы и подвержены крупномасштабным войнам, а биполярные сис-

темы устойчивее многополярных, таким образом, биполярные системы наи-

более стабильные.  

Буэно де Мескита в своих работах [270, 297, 298, 299] изучает систем-

ную поляризацию (полюс – это кластер стран, а не одна страна) и ее связь со 
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стабильностью. В работе 1975г. он рассматривает как распределение сил ме-

жду кластерами стран и возможности взаимодействия между ними, так и 

дискретность полюсов, и плотность взаимодействий внутри альянсов. Буэно 

де Мескита приходит к выводу о том, что вероятность войны в биполярной 

системе ниже, чем в мультиполярной, а увеличение числа кластеров приво-

дит к высокой вероятности масштабной войны между великими державами в 

следующие пять лет. Данные этого исследования также подтверждают тезис 

Уолтса о стабильности биполярности.  

 

5.2.3 Мультиполярная система способствует отсутствию межгосударст-

венных конфликтов 

Сторонников стабильности мультиполярной системы значительно 

меньше, чем биполярной. Каплан [259] одним из первых, предположил, что 

мультиполярная система наиболее стабильная.  

Одно из самых значимых исследований, отстаивающих эту точку зрения 

– работа [260]. Авторы изучают возможности взаимодействия между страна-

ми (interaction opportunity). Идея состоит в том, что чем больше у каждой от-

дельной страны возможностей для взаимодействия с другими странами, тем 

меньше внимания (attention) она может уделить каждой отдельной стране или 

кластеру стран. Для возникновения межстранового конфликта, в свою оче-

редь, необходим некоторый минимальный уровень внимания. Соответствен-

но, увеличение числа независимых акторов снижает внимание, которое каж-

дая страна может уделить другой, и это оказывает стабилизирующее воздей-

ствие на систему. Кроме того, в мультиполярных системах сокращается чис-

ло двусторонних отношений, т.к. взаимоотношения между странами транс-

формируются в более крупные альянсы, соответственно снижается возмож-

ность для серьезных двусторонних противоречий. Также Дойч и Сингер ут-

верждают, что трансформация альянсов в мультиполярной системе более 

подвижна, чем в биполярной, соответственно гонка вооружений будет мень-

ше, а значит и напряженность в отношениях между странами. 
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В [290] исследуют полярность и конфликты между великими держава-

ми. Проводится исследование системной неопределенности путем оценки 

склонности национальных лидеров к риску при принятии политических ре-

шений. Они не согласны с утверждением Уолтса о том, что увеличение неоп-

ределенности в международной системе ведет к конфликтам между странами 

(идея Уолтса состоит в том, что склонность к риску в принятии политических 

решений приводит к конфликтам). Вместо этого они делают вывод о том, что 

рост неопределенности отрицательно влияет на инициирование конфликта 

(поскольку никто из лидеров не знает, как поведут себя другие, то сложно 

оценить риск инициации конфликта, соответственно конфликт не начинает-

ся). По мнению авторов неопределенность в мультиполярной системе выше, 

чем в биполярной, соответственно вероятность инициирования конфликта 

снижается, а значит мультиполярные системы более стабильны.  

В исследовании [291], основанном на анализе исторических данных, 

сделан вывод о том, что стабильность многополярной системы зависит от ее 

конфигурации. Авторы считают, что мировая система может быть только 

мультиполярной, но распределение сил между государствами различно в 

разные временные промежутки. Некоторые многополярные системы более 

склонны к военным конфликтам, чем биполярные, а некоторые, напротив, 

способствуют миру. Поэтому нельзя делать однозначный вывод о нестабиль-

ности многополярных систем.  

 

5.2.4 Связь между полярностью международной системы и межгосудар-

ственными конфликтами отсутствует 

Наряду с исследованиями, которые говорят о корреляции между поляр-

ностью мировой системы и ее стабильностью, существует ряд работ, в кото-

рых, напротив, отрицается связь между полярностью и  наличием или отсут-

ствием войн и вооруженных конфликтов.  
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Лиска в [292] утверждает, что поляризация и конфигурации альянсов, а 

также распределение влияния между государствами, никак не связаны с вой-

нами. А формы альянсов и количество этих альянсов никак не коррелируют. 

Моделски в [273] при изучении концентрации и распределения власти в 

мировой системе, отмечает, что ни биполярность, ни мультиполярность нель-

зя рассматривать как предпочтительное состояние международной системы. 

Он связывает это с тем, что обе системы, по сути, являются системами с не-

большим числом мощных стран, с четко определенными национальными ин-

тересами, которые настроены против друг друга.  

Харт в [293] отмечает, что количество ведущих держав и поляризация не 

влияют на конфликты в международной системе. Напряженность зависит 

скорее от легитимности глобального порядка, а не от его структурных харак-

теристик. Хопф в [294] на эмпирическом материале мультиполярной Европы 

1495-1521гг. и биполярной Европы 1521-1559 гг. также приходит к выводу о 

том, что полярность не позволяет предсказывать войны и причинно-

следственная связь между полярностью и войной отсутствует.  

В исследовании взаимосвязи между силой обязательств в альянсах и 

возникновением международной войны [296] делают вывод о том, что нет 

никакой связи между тем, какое количество альянсов приходится на страну и 

количеством двусторонних войн, в которых участвует эта страна.  

Кроме того попыткам обнаружения взаимосвязи между поляризацией и 

войной посвящен ряд работ Буэно де Мескита. В первом исследовании [297] 

он ищет связь между системной поляризацией и возникновением и продол-

жительностью войн. Во втором исследовании [298] он ищет взаимосвязь ме-

жду распределением власти и вероятностью войны. Его третье исследование 

в соавторстве с Лалманом [302] направлено на выявление влияния на войну 

трех структурных изменений международной системы: баланса сил, силы 

полюсов и разных модификаций полярности.  

В своей первой работе Буэно де Мескита, помимо данных о войнах меж-

ду ведущими державами, которые используются во многих исследованиях 
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[256, 268, 271, 274, 285, 286, 294, 303, 304, 307, 300], использует данные обо 

всех межстрановых конфликтах. По его мнению, такой подход более точно 

отражает влияние полярности на разную степень тяжести конфликта. Кроме 

того, он использует четыре переменные для измерения возможности взаимо-

действия (interaction opportunity) из [260]. Используя данные за последние 

полтора века, он приходит к выводу, что ни число полюсов, ни изменение 

числа полюсов (уменьшение или увеличение) не коррелируют с возникнове-

нием войны. Во второй статье [298] исследуется влияние распределения вла-

сти на возникновение войны и делается вывод о том, что война не зависит ни 

от равновесия сил, ни от перекоса в распределении власти в сторону одного 

из альянсов. Третья работа [302] также опровергает влияние поляризации на 

войну. 

 

5.3 Некоторые выводы 

Анализ работ, посвященных взаимосвязи полярности и стабильности 

мировой системы или, напротив, вероятности возникновения конфликта на-

глядно демонстрирует, что из-за больших различий, связанных с определени-

ем и операционализацией полярности, различиями в понимании мощи госу-

дарств и измерении распределения власти, исследователи получают совер-

шенно разные результаты ‒ от наличия положительной или отрицательной 

связи между полярностью и конфликтами, до ее полного отсутствия. Сравне-

ние результатов исследований также затруднено большой разницей в исполь-

зуемых методологиях. 

Можно предположить, что совмещение концепта полярности и сетевой 

методологии позволит более точно определить полярность мировой системы 

и установить число ведущих держав при помощи анализа сетей отношений, 

которые могут быть построены как совокупность различных отношений ме-

жду государствами (конфликтами между странами, дипломатическими от-

ношениями, торговыми и миграционными потоками и т.д.). Кроме того, сете-

вой анализ дает возможность для более точного измерения силы государств и 
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определения их влияния в сети при помощи индексов центральности. Нужно 

отметить, что примеры такого рода исследований уже появились не только в 

западной, но и в российской политической науке (см. например, [305, 306]).  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При выполнении проекта получены следующие основные результаты, 

могут быть сделаны следующие выводы и рекомендации: 

‒ в рамках решения задачи размещения транспортных узлов с подъездными 

путями в некоторой региональной транспортной системе представлена 

классификация моделей используемых при решении подобных задач; пред-

ложена математическая модель, учитывающая наличие существующей 

транспортной системы региона; на основе представленной модели сформу-

лированы оптимизационная (в случае известных цен на транспортировку и 

строительство) и робастная задачи (точные значения цен не известны); обе 

задачи протестированы на данных о транспортной системе части России; 

‒ представлены результаты по модификации разработанной в 2016 году ма-

тематической модели и на основе этой модификации сформулирована зада-

ча об оценке: а) требуемого объема инвестирования в проект по строитель-

ству заводов по переработке твердых бытовых отходов в биомассу, исполь-

зуемую как топливо в системах электроснабжения и отопления; б) началь-

ных цен двух контрактов на строительство заводов по переработке отходов 

в топливную биомассу в рамках концессионного соглашения между част-

ными инвесторами и городскими властями в виде игры трех лиц; доказана 

возможность отыскания точек равновесия Нэша этой игры из решения трех 

вспомогательных задач линейного программирования; 

‒ разработана математическая модель и сформулирована оптимизационная 

задача оценки объема инвестиций, необходимых для разработки цепочки 

зарядных станций на автомобильных магистралях при линейных ограниче-

ниях; доказано, что оптимальное решение этой задачи может быть найден 

из решения вспомогательной задачи смешанного математического про-

граммирования; 

‒ в рамках моделирования предпочтений при помощи функций ценности вы-

делен и исследован новый интересный для приложений специальный вид 
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функций, представляющих отношения полного порядка на конечных мно-

жествах – реперные функции; рассмотрены реперные функции полезности 

и реперные функции вредности;  

‒ предложена постановка задачи анализа чувствительности многокритери-

ального выбора к изменению оценок параметрической важности критериев 

и, в частности, к изменению интервалов неопределенности замещений кри-

териев; предложен общий метод проведения такого анализа для отдельных 

недоминируемых альтернатив и для множества альтернатив в целом; 

‒ в рамках сравнительного исследования функций коллективного выбора, за-

висящих от коллективных предпочтений, проведено исследование функций 

коллективного выбора, основанных на принципе устойчивости; для этих 

решений установлены некоторые свойства и их теоретико-множественные 

соотношения; установлены некоторые свойства процедур построения агре-

гированных ранжирований, основанных на рассмотренных правилах; 

‒ исследованы индексы поляризованности мнений и разнородности предпоч-

тений в группе; проведено сравнение существующих подходов к измерению 

разнообразия и выделены аксиоматические свойства индексов; построены 

новые аксиоматически обоснованные индексы измерения поляризованности 

и разнообразия предпочтений; 

‒ в рамках исследования коалиционного манипулирования при неполной ин-

формации показано, что: а) для правил подсчета очков вероятность коали-

ционного манипулирования равна вероятности индивидуального манипу-

лирования при публичной информации о победителях голосования; б) коа-

лиционное манипулирование при неполной информации всегда безопасно 

для правила относительного большинства и правила вето и может быть не-

безопасно для правила Борда; проведена серия экспериментов для вычисле-

ния оценок вероятностей коалиционного манипулирования при неполной 

информации; 
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‒ на основе 24 200 гипотетических портфелей, отличающихся уровнем риска, 

рассчитан мультипликатор риск-веса, корректирующий требования Базель-

ского комитета для покрытия рисков, возникающих вследствие концентра-

ции портфеля и корреляции вероятности дефолта (PD) и доли потерь при 

дефолте (LGD); 

‒ построена модель вероятности дефолта методом бинарной и категориаль-

ной логистической регрессии на выборке из 192 судоходных компаний 36 

стран за период с 2001 по 2016; 

‒ предложена модель анализа финансовых показателей с помощью процессов 

Хоукса с целью выявления кризисов на фондовом рынке и предупреждения 

их появления; модель протестирована на данных фондового индекса 

S&P500  и валютной пары USD/RUB; 

‒ исследовано агрегирование рекомендаций финансовых аналитиков в рам-

ках теории функций доверия на примере российского фондового рынка; по-

казано, что правила комбинирования, которые широко развиты в теории 

функций доверия, позволяют агрегировать рекомендации аналитиков с уче-

том исторической надежности источников информации, характера прини-

маемых решений (пессимистичность-оптимистичность), конфликта между 

прогнозами и рекомендациями и т.д.; показано, что полученные агрегиро-

ванные прогнозы в большинстве случаев оказываются точнее консенсус-

прогнозов; 

‒ в рамках анализа международной миграции разработана сетевая модель и 

проанализированы индексы центральности; исследована взаимосвязь чис-

ленности международных мигрантов по странам и социально-

экономических показателей стран (ВВП, уровень образования, интенсив-

ность конфликтов); 

‒ предложены новые модели распределения конфликтных зон между заинте-

ресованными участниками, которая была апробирована для Арктического 

региона; проведен анализ потенциальных конфликтных зон в Баренцевом 
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море и их сравнение с распределением, предложенным в международных 

договорах; 

‒ изучены модели распространения нефтепродуктов в море, с помощью ко-

торых будет возможно прогнозировать данный процесс; построена динами-

ческая модель распространения нефти в море с учётом различных природ-

ных факторов на основе предлагаемых нами моделей; разработан вычисли-

тельный комплекс, позволяющий визуализировать процесс распростране-

ния нефти во времени; 

‒ в рамках анализа сети продовольствия проанализированы сети междуна-

родной торговли по 10 типам продуктов; выявлены страны, имеющие наи-

большее влияние на других участников сети по каждой категории продук-

тов; исследовано изменение со временем ключевых стран в сетях продо-

вольствия; 

‒ на основе предложенных ранее двух новых методов анализа паттернов раз-

работаны численные методы расчета индексов неоднородности инноваци-

онного развития с использованием данных Глобального индекса иннова-

ций; 

‒ в рамках разработки методов анализа структурной сложности рассмотрены 

и исследованы новые модификации алгоритма анализа структурной слож-

ности графа, основанные на нормализованном значении энтропии; эта мо-

дификация позволила ускорить и увеличить точность вычисления сложно-

сти данных фондового рынка в задаче прогнозирования кризисных перио-

дов; 

‒ исследована взаимосвязь между полярностью международной системы и ее 

стабильностью, а также связь полярности с вероятностью возникновения 

конфликтов. 
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ВКП ‒ взвешенный консенсус-прогноз; 

КП ‒ консенсус-прогноз; 

ПДО ‒ правило дисконтировании при оптимистичном сценарии без цензуры; 

ПДН ‒ правило дисконтировании при нейтральном сценарии без цензуры; 

ПДП ‒ правило дисконтировании при пессимистичном сценарии без цензу-

ры; 

ПДОЦ ‒ правило дисконтировании при оптимистичном сценарии с цензурой 

(Ú = 0.75); 

ПДНЦ ‒ правило дисконтировании при нейтральном сценарии с цензурой 

(Ú = 0.75); 

ПДПЦ ‒ правило дисконтировании при пессимистичном сценарии с цензу-

рой (Ú = 0.75); 

ВНИ ‒ выбор неконфликтных источников; 

ВДИ ‒ выбор достоверных источников. 

 


