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Введение
Принципы моделирования и пути практиче-

ского применения функционала ожидаемой по-
лезности (ФОП) рассмотрены в [1]. Показано, 
что конвергенция теории ожидаемой полезности 
с теорией сложных систем (СС) организационно-

технического типа, которая включает методы сце-
нариев и функционально-стоимостного анализа, 
а также использование компьютерного варианта 
метода Монте-Карло (ММК), открывает новые 
возможности для применения метода статистиче-
ского имитационного моделирования (СИМ) по 
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версии метода Димова-Маслова (МДМ) в интере-
сах управления СС [2-4]. Цель настоящей статьи 
– обоснование целесообразности использования 
ФОП в качестве критерия выбора управленче-
ских решений с учетом современного состояния 
теории ожидаемой полезности и особенностей 
реализации СИМ по МДМ. 

Модели ожидаемой полезности
Рассмотрим основные математические моде-

ли (ММ) ожидаемой полезности – здесь и далее, 
согласно [5], включая приводимые в кавычках 
цитаты.

1. Ожидаемый выигрыш или суммарный риск  

 где  – вероятность n-го события 
(сценария реализации проекта, развития ситуа-
ции и т.п.);  – «стоимость» (далее без кавычек) 
данного события.

2. Ожидаемая полезность Д. Бернулли 

 где логарифмическая функ-

ция  с положитель-
ными параметрами моделирует убывание 
приращений полезности, вызванных прираще-
ниями стоимости  поскольку производная 

 что было предложено 
еще в XVIII веке при изучении Санкт-Петербург-
ского парадокса. 

3. Ожидаемая полезность фон Неймана-Мор-

генштерна  соответствующая 
аксиомам, регламентирующим модель рацио-
нального поведения лица, принимающего реше-
ния (ЛПР), где  – произвольная 
линейная функция; 

4. Теория достоверных эквивалентов де Фи-

нетти  – субъек-

тивная вероятность, в количественном виде от-
ражающая степень убежденности ЛПР в том, что 
наступит событие  а также соответствующая 
аксиоме о согласованности предпочтений ЛПР, 
моделирующая отношение ЛПР к риску, и т.п.

5. Субъективная ожидаемая полезность Эд-

вардса  где  – стои-

мость события  найденная в условиях полной 
определенности знаний о нем.

6. Субъективная ожидаемая полезность Сэ-

виджа  где  – стои-

мость события  найденная в условиях риска, 
обусловленного неопределенностью знаний о 
нем.

7. Взвешенный ожидаемый выигрыш 

 – «весовая» 

оценка действий ЛПР, связанных с событием 
 – субъективный эквивалент  на который 

могут не распространяться правила теории веро-
ятностей (ТВ).

8. Теория перспектив Канемана и Тверски 

 где  соот-

ветственно – «вес» решения, связанного с  и 
оценка изменения его стоимости в условиях пол-
ной определенности знаний о нем.

9. Субъективная взвешенная полезность Кар-

маркара  где  

соответственно – «вес» решения и оценка стои-
мости  в условиях риска, обусловленного нео-
пределенностью знаний о нем.

Большинство представленных ММ пред-
ставляют познавательный (гносеологический, 
эпистемиологический) интерес и не ориенти-
рованы на конкретные приложения. Исключе-
ние составляют модели фон Неймана-Морген-
штерна и Сэвиджа, различие между которыми 
состоит, во-первых, в аксиоматике, на которой 
они основаны, а во-вторых, в понятиях вероят-
ности, которые они используют. Поскольку эти 
ММ перспективны и для управления СС (при 
поддержке действий ЛПР), и для предсказания 
поведения СС, на различиях между ними оста-
новимся более подробно.

Аксиомы ожидаемой полезности
В рамках теории объективной ожидаемой 

полезности фон Неймана-Моргенштерна [7] 
принимаемые решения считаются результатом 
упорядоченного (поддающегося структуриро-
ванию и формализации) процесса мышления 
ЛПР, при этом вводятся правила их действий 
в виде следующих аксиом рационального по-
ведения: 

- аксиома полноты и транзитивности – с 
точки зрения ЛПР полнота означает, что для 
двух исходов: А и В рассматриваемого события 
либо А предпочтительнее В, либо В предпочти-
тельнее А, либо А и В одинаково привлекатель-
ны; транзитивность означает, что если исход А 
предпочтительнее В, а В предпочтительнее С, 
то А предпочтительнее С;
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- аксиома безразличия: если у наблюдаемого 
события возможны три исхода: А; В и С и если 
ЛПР предпочитает исход А исходу В, а исход В 
исходу С, то для ЛПР одинаковую ценность име-
ют две альтернативы: получить В наверняка; при-
нять участие в игре, где можно выиграть А с веро-
ятностью Р или С с вероятностью (1 – Р);

- аксиома независимости: если для ЛПР ис-
ходы А и В имеют одинаковую ценность, то для 
него безразлично, какой из них может быть реа-
лизован: А или В;

- аксиома рациональности, первый вариант: 
если исход А предпочтительнее исхода В, ЛПР 
предпочтет игру с выигрышем А игре с выигры-
шем В; второй вариант: если исход А предпочти-
тельнее исхода В, ЛПР выберет игру, где вероят-
ность выигрыша Р больше;

- аксиома о составной игре: привлекатель-
ность игры, исходы которой сами являются иг-
рами, так же привлекательна, как игра, которая 
соответствует перемножению вероятностей для 
всех возможных перспектив по правилу опреде-
ления вероятностей сложных событий.

Теория субъективной ожидаемой полезно-
сти Сэвиджа [8] базируется на понимании ЛПР 
того, что объективно существуют и управляют 
их решениями общие для них эвристики (от греч. 
heurisko – нахожу) в виде совокупности логиче-
ских приемов и методических правил, которые 
определяют закономерности отклонения их дей-
ствий от правил рационального поведения. К чи-
слу таких эвристик относятся:

- суждение по представительности: ЛПР 
склонны судить о принадлежности объекта А к 
классу В только по кажущейся им похожести А 
на типовой объект класса В, игнорируя размер 
выборки, на основании которой выносится су-
ждение, а также другие характеристики А и В;

- суждение по встречаемости: ЛПР часто 
определяет вероятности событий  на основа-
нии субъективных данных, предполагая, что до-
ступная ему незначительная выборка является 
вполне достаточной для обобщения и выводов;

- суждение по точке отсчета: начальная ин-
формация о значениях  – в том чи-
сле искусственно завышенных или заниженных, 
может сыграть решающую роль при формирова-
нии окончательного решения, независимо от про-
межуточных результатов анализа ситуации;

- сверхдоверие личному опыту: чрезмерное 
увлечение воспоминаниями о прошлых событи-
ях, участником которых был ЛПР, неправомер-
ный перенос свойственных им причин и следст-
вий на качественно новую обстановку;

- стремление к исключению риска: ЛПР ста-
раются избегать ситуаций, в которых наряду с 
большим выигрышем возможен проигрыш, если 
в их распоряжении имеются беспроигрышные 
варианты.

Заметим, что понятие неприятия риска (risk 
aversion) при этом играет важную самостоятель-
ную роль, и одним из вариантов его локальной 
меры является отношение второй производной 
функции ожидаемой полезности к первой. Совре-
менная теория ожидаемой полезности базируется 
как на аксиомах рационального поведения ЛПР, 
так и на приведенных субъективных эвристиках.

Концепции вероятности
Аксиоматику объективной ТВ определил 

А.Н. Колмогоров в 20-е годы ХХ века: под слу-
чайностью понимается принципиально неу-
странимая неопределенность; стохастическую 
ситуацию характеризуют три признака: непред-
сказуемость (невозможность спрогнозировать 
ее исход с заданной точностью); воспроизводи-
мость (имеется возможность повторять ситуацию 
N >> 1 раз в примерно одинаковых условиях) и 
устойчивость частот наблюдаемых событий (от-
ношение к N числа случаев, когда событие име-
ет место, колеблется возле некоторого конечного 
числа, приближаясь к нему по мере увеличения 
N) [9]. В историческом плане это соответствует 
развитию идеи П. Лапласа (1812), который опре-
делил вероятность как «число благоприятных 
исходов некоторого события, отнесенное к числу 
всех возможных исходов».

Однако задолго до этого Я. Бернулли (1713) 
отделил понятие вероятности от способа ее из-
мерения и определил вероятность как «степень 
доверия» к исходу события – хотя оценивал ее 
он по способу П. Лапласа. Широко распростра-
ненный до настоящего времени объективный 
частотный подход определяет вероятность как 
«предельное значение процента благоприят-
ных исходов в бесконечной последовательно-
сти независимых испытаний» – отсюда видно, 
во-первых, что вероятность невозможно вычи-
слить точно, поскольку нельзя обеспечить ни 
бесконечно большую выборку однородных не-
зависимых данных, ни вообще постоянное на 
бесконечности пространство возможных исхо-
дов любого события. Во-вторых, что объектив-
ная ТВ призвана «работать» при исследовании 
и моделировании многократно повторяющихся 
событий, относящихся к хорошо структуриро-
ванным СС, но требует осторожности в других 
случаях.
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Важным шагом Дж. Кейнса [6] и Г. Джеффри-
са была прагматичная идея использовать вероят-
ность «вслепую», не вникая в тонкости ее опреде-
ления на том основании, что «каждое множество 
эмпирических данных находится в логическом 
объективном отношении к истинности некоторой 
гипотезы», имеющей актуальное практическое 
значение, а «вероятность измеряет силу этой свя-
зи с точки зрения рационального индивида». 

Впоследствии Г. Шэфер предложил четко от-
личать объективную вероятность наступления 
случайных событий от субъективной вероятно-
сти в виде степени убежденности ЛПР (степе-
ни доверия, по Я. Бернулли) в их наступлении, 
а Л. Сэвидж заложил основу субъективной ТВ 
в современном виде – где вероятности, с точки 
зрения ММ, не отличаются от своих объективных 
аналогов, но на их основе создана полноценная 
альтернативная «процедура одновременного из-
мерения полезности и вероятности, основанная 
на выявленных предпочтениях» ЛПР [7].

Таким образом, в ММ фон Неймана-Морген-
штерна, наряду со стоимостью  события   

 фигурирует его объективная вероятность  
тогда как в ММ Сэвиджа – субъективная веро-
ятность  характеризующая оценку ЛПР 
возможности наступления  Поскольку разные 
ЛПР могут делать разный выбор из одинаковых 
альтернатив, руководствуясь личными сообра-
жениями (которые зависят от их знаний, опыта, 
предпочтений, предубеждений и т.п.), эти две 
полезности в общем случае не совпадают друг с 
другом. 

Поэтому выработка группового решения тре-
бует от ЛПР организационных усилий, но если 
они договорятся между собой и придут к согла-
сию относительно совместных оценок и правил 
сотрудничества, то  и субъективная 
ожидаемая полезность будет максимально при-
ближена к объективной полезности, которая су-
ществует в любой рассматриваемой ситуации.

Изложенное показывает, что принятая в тех-
нических вузах трактовка вероятности является 
далеко не единственной и на том основании, что 
в ряде случаев она не отвечает запросам при-
кладных наук, нельзя утверждать, что концепция 
вероятности для них неприемлема в целом. В 
условиях расширенного применения новых ин-
формационных технологий, эффективного «до-
полнения» реальности виртуальной средой ком-
пьютерного моделирования СС для ЛПР важно 
сделать правильный выбор между  
поскольку от этого зависят и рабочая процедура 

определения вероятности, и результат моделиро-
вания.

Методы определения субъективной 
вероятности
Различают качественную и количественную 

субъективную вероятность (СБВ). Качествен-
ная СБВ основана на использовании бинарных 
отношений превосходства и равенства событий 
по вероятности. Для определения количествен-
ной СБВ обычно проводят опрос эксперта или 
группы экспертов – в интересах решения задач 
с конечным или с бесконечным множеством со-
бытий (числом исходов). В первом случае дается 
оценка вероятности каждого события, во втором 
– строятся функции распределения рассматрива-
емых СЧВ по отдельным точкам (если тип функ-
ции распределения считается заранее известным, 
определяются ее числовые параметры) [10]. 

Для расчета ФОП представляют интерес ме-
тоды с конечным множеством N несовместных 
(исключающих друг друга) событий А1; А2; … АN, 
для каждого из которых необходимо указать соот-
ветствующую ему вероятность p1; p2; … pN :

- метод прямой оценки, когда эксперт дол-
жен оценить вероятность pn появления каждого 
n [1; N] события из предоставленного ему спи-
ска или время его существования, причем сумма 
всех СБВ должна отвечать условию нормировки 

- метод отношений, когда эксперту предла-
гается выбрать из списка наиболее вероятное 
событие с вероятностью p1, а затем оценить от-
ношения pn/p1 для всех других вероятностей и 
пересчитать полученные значения СБВ с учетом 
условия нормировки.

Компьютерный вариант метода отношений 
предусматривает анализ матрицы вида

                 

(1)

элементы которой находятся эвристическим спо-
собом – путем опроса экспертов. Неизвестные 
вероятности при этом образуют вектор-столбец: 
матрицу  элементы кото-
рого должны отвечать условию нормировки 

Произведение матриц MP представляет собой
 



172

«Инфокоммуникационные технологии» Том 14, № 2, 2016, с. 168-178

Маслов О.Н., Фролова М.А.

где λm – собственное значение матрицы М, соот-
ветствующее результатам оценки экспертов. 

Подчеркнем, что элементы матрицы М харак-
теризуют отношения интересующих нас СБВ, 
которые соответствуют оценкам экспертов, тогда 
как в матрицу Р входят сами эти неизвестные нам 
вероятности. Критерием их взаимного соответст-
вия (вследствие непротиворечивости и согласо-
ванности мнений экспертов) является мера отли-
чия параметра λm от теоретического собственного 
значения N матрицы М: найденная, например, 
как  

Таким образом, задача состоит в том, чтобы 
найти значение параметра λm для матрицы М вида 
(1) и определить элементы матрицы-столбца Р, 
который называется собственным вектором ма-
трицы М.

Рассмотрим конкретный пример. Если у экс-
пертов, изучавших ситуацию, где имеют место 
события А1-3, сложилось мнение (общее представ-
ление, согласованное суждение) о том, что собы-
тие А2 в три раза более вероятно, чем А1; событие 
А3 в два раза более вероятно, чем А1; событие А2 в 
три раза более вероятно, чем А3, то исходная ма-
трица (1) имеет вид

                                

(3)

В результате ее умножения на Р получаем сис-
тему из трех линейных уравнений 

             

(4)

Последовательно выражая вероятности р1-3 
друг через друга и параметр λm, приходим к куби-
ческому уравнению канонического вида

         (5)

единственным интересующим нас корнем кото-
рого является λm = 3,054. Воспользовавшись усло-
вием нормировки в итоге получаем р1 = 0,157; 
р2 = 0,593; р1 = 0,250. Значение параметра 
χ = 0,018 (то есть менее 2%), что свидетельствует 
о приемлемом уровне непротиворечивости и со-

гласованности мнений экспертов – в противном 
случае их необходимо было бы скорректировать 
и возобновить все проводимые действия. 

Роль и место ФОП при проведении 
СИМ по МДМ
Методика СИМ по МДМ объектов различного 

назначения предусматривает проведение следую-
щих действий [2 и др.].

1. Определение состава исходных данных (де-
терминированных и случайных, входных, вну-
тренних и внешних), оказывающих влияние на 
процесс функционирования объекта, а также, что 
особенно важно: обоснованный выбор выходных 
характеристик (результатов СИМ) и критериев 
их оценки – для анализа эффективности работы 
объекта в реальных условиях по итогам экспери-
ментов с его виртуальной СИМ-моделью.

2-3. Проведение комплексного (в том числе 
статистического) исследования объекта, которое 
включает сбор и обработку информации о нем с 
целью выявления законов распределения исход-
ных данных, идентификацию типов и расчет ста-
тистических оценок параметров этих законов.

4. Разработка математических моделей для от-
дельных блоков, а затем для объекта в целом – с 
последующим программированием СИМ-модели 
на ЭВМ и разработкой плана компьютерного экс-
перимента.

5-6. Имитация процесса функционирования 
объекта на СИМ-модели – обычно в диалоговом 
режиме, с выводом сначала промежуточных, а за-
тем и окончательных результатов – которые обыч-
но подлежат статистической обработке для удоб-
ства последующей интерпретации пользователем. 

Мы видим, что применение ФОП возможно 
на самом первом и наиболее ответственном этапе 
данной методики – от которого во многом зависит 
эффективность процесса СИМ по МДМ в целом.

Развитие математической модели  
ФОП
Вернемся к модели ФОП согласно [1], где в 

качестве критерия эффективности k-го сценария 
была предложена расчетная величина 

Qk  = pk (pF Fk – pG Gk ),                             (6)

где k [1; K]; K – общее число возможных сценари-
ев; Fk – позитивный эффект (выигрыш, прибыль, 
доход и т.п.), прогнозируемый ЛПР Sn , принад-
лежащим совокупности n [1; N], при затратах 
ресурсов, равных Gk, которые могут быть обес-
печены им с вероятностью pG. Значение pF учи-
тывает меру правильности прогноза Sn получить 
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на выходе проекта по k-му сценарию выигрыш 
Fk , а значение вероятности pk – шансы ЛПР на 
разрешение (одобрение) «сверху» выполнения 
проекта по данному сценарию. Следуя логике и 
терминологии теории ожидаемой полезности, 
критерий Qk был назван ФОП, поскольку в его 
состав входят вероятности pk ; pF и pG .

Напомним также, во-первых, что формально 
простой по составу («доходы» минус «расходы»), 
ФОП оказывается СС с достаточно разнообраз-
ной (объективной и субъективной, детермини-
рованной и стохастической, статической и ди-
намической и т.д.) структурой. Во-вторых, что 
ключевым элементом (6) является Gk – так как 
при отсутствии необходимых ресурсов о его реа-
лизации речи быть не может. При анализе ФОП в 
[1] предполагалось рассмотреть и промоделиро-
вать следующие связи:

- Gk и pG, на предмет того, есть ли возмож-
ность у ЛПР Sn собрать ресурсы, необходимые 
для начала проекта;

- Gk и Fk , поскольку ЛПР надо знать, «стоит 
ли игра свеч»: для этого предлагалось рассмо-
треть «нулевой» (базовый, бесприбыльный и т.п.) 
сценарий, соответствующий параметрам G0 и F0, 
относительно которого реализуется стратегия 
«синтеза через анализ» рассматриваемой СС при 
помощи СИМ по МДМ;

- Gk и pF , так как, не собрав необходимые 
ресурсы и не имея под них гарантий, нельзя на-
чинать проект: успех может быть неприемлемо 
маловероятным и получить выигрыш Fk от его 
реализации вряд ли удастся;

- Gk и pk , в силу того, что получить разреше-
ние «сверху» (в форме утверждения плана дейст-
вий ЛПР в надсистеме) на реализацию проекта без 
необходимых ресурсов тоже вряд ли возможно;

- Fk и pk , поскольку указанное разрешение 
«сверху» без весомого стимула в виде реальной 
возможности выигрыша Fk также обеспечить 
трудно;

- pk и pG ; pF – если считать, что вероятность 
начала проекта обусловлена перспективой полу-
чения ресурсов и возможностью достижения вы-
игрыша Fk.

Не претендуя на определение характера и мо-
делирование этих связей в полном объеме, в ка-
честве первого приближения и в дополнение к 
данным обобщенного анализа состава и структу-
ры ФОП, приведенным в [1], обозначим

-  – параметр, оценивающий 
«привлекательность» (далее без кавычек) k-го 
сценария проекта по его прогнозируемой эффек-
тивности, после чего примем

-  – предполагая, что 
вероятность одобрения k-го сценария тем боль-
ше, чем больше его привлекательность;

-  – полагая, что веро-
ятность получения ЛПР ресурсов, больших по 
сравнению с G0, уменьшается по мере роста Gk ;

-  – считая, что вероят-
ность получения ЛПР выигрыша Fk, определя-
ющего привлекательность k-го сценария, может 
снижаться в зависимости от меры этой привлека-
тельности;

- α; β; γ – положительные параметры неопре-
деленности, призванные «регулировать» модели-
руемые зависимости.

Преобразуем ФОП и представим (6) как

   
(7)

Калибровку Qk выполним, полагая, во-первых, 
что при «нулевом» сценарии (k = 0) должно иметь 
место F0 = G0 ; Х0 = 1 и Q0 = 0. Тогда при α > 0 из 
(7) следует exp (– γ + β) = 1 и γ = β, что позво-
ляет ограничиться двумя параметрами неопреде-
ленности: α и β. Заметим, что смысл данного ра-
венства в том, что две неопределенности знаний 
ЛПР: о том, получит ли он необходимые ресурсы 
Gk, и о том, получит ли он в итоге выигрыш Fk, 
оказывается одинаковой. Во-вторых, что ФОП, 
без ущерба для информативности результатов 
СИМ по МДМ, удобно моделировать в нормиро-
ванном виде:

(8)

где Zk = Gk /G0 . Сравнивая формы представле-
ния ФОП в виде (6) и (8), можно видеть, что 
первая из них ориентирована на практическое 
применение в целях управления СС, тогда как 
вторая больше подходит для тестирования 
СИМ-модели и исследования ее потенциальных 
возможностей.

Принципы тестирования СИМ-модели 
ФОП
В соответствии с изложенным, главным ком-

понентом и детерминированным аргументом 
ФОП вида (8) является Zk. Воспользовавшись 
методом функционально-стоимостного анализа, 
для каждого k-го сценария можно составить сме-
ту расходов на выполнение проекта и определить 
с нужной точностью и достоверностью значения 
Gk и G0, а стало быть, и значение Zk. 
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В отношении Хk этого сделать нельзя – по-
скольку степень неопределенности данного па-
раметра трудно оценить любыми доступными 
ЛПР методами: теоретико-вероятностными, ста-
тистическими, вероятностно-статистическими, 
эвристическими [1]. Поэтому Хk необходимо 
признать случайной числовой величиной (СЧВ), 
для которой в лучшем случае известны пределы 
(минимальное и максимальное значения) и закон 
распределения, а в худшем случае – только преде-
лы распределения. Возможности СИМ по МДМ 
позволяют преодолевать влияние такого рода не-
определенности знаний с помощью ММК [2-4; 
10]. 

Числовые параметры α и β, с одной стороны, 
дают возможность исследовать влияние неопре-
деленности знаний ЛПР о параметрах СИМ-мо-
дели на эффективность ее применения, с другой 
стороны, позволяют оценить требуемую (желае-
мую) точность знания этих параметров. В обоих 
случаях точные значения α и β вряд ли можно 
найти какими-либо из перечисленных методов, 
кроме эвристических (экспертных). Но области 
их целесообразных значений можно определить 
заранее. 

Анализ вероятности одобрения «нулевого» 
сценария, например, показывает, что при α [0,5; 
2] значения p0 [0,4; 0,865], поэтому можно пред-
положить, что и для k-го сценария вероятность 
pk также будет сравнительно мало зависеть от α 
и находиться в тех же пределах. Значение β, на-
против, можно принять близким к нулю, если 
ЛПР будет добиваться и получения ресурсов Gk, 

и выигрыша Fk – что вполне естественно для его 
поведения. Поэтому при тестировании (8) пред-
ставляет интерес случай β = 0, где ФОП

     (9)

что для неэффективных сценариев реализации 
СС, когда α << 1, соответствует вероятности pk ≈ 
α Xk и дает упрощение вида

               (10)

где участок Xk [0; 1] в области Xk > 0 отражает 
режим работы СС, в котором выигрыш Fk невоз-
можен и любые затраты ресурсов Gk, определя-
ющие значения Zk, приводят только к убыткам – 
поскольку отрицательный ФОП растет здесь «в 
обратную сторону» (что, заметим, может наблю-
даться и на практике).

Начиная с «нулевого» сценария, когда 
 и  все встает на свои ме-

ста, и, поскольку аргументы Хk и Zk в (9) и (10) 
разделены, ФОП возрастает прямо пропорци-
онально затратам Gk и привлекательности k-го 
сценария Хk практически независимо от параме-
тра неопределенности α.

Результаты тестирования СИМ-модели 
ФОП
В соответствии с изложенным, при расчете 

ФОП согласно (8) были приняты следующие зна-
чения его числовых компонентов: 

- основная детерминированная переменная   
Zk [1; 10] с шагом 1;
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- основной «стохастический» пара-
метр Хk [0,5; 3];

- вторичные параметры неопределенности     
α [0,5; 2] и β [0,01; 0,5].

Целью тестирования СИМ-модели является 
анализ ее «правильности» с точки зрения соот-
ветствия имеющимся представлениям ЛПР и о 
процессе функционирования самой модели, и о 
работе моделируемого объекта. В нашем случае 
это означает проверку управляемости модели пу-
тем изменения параметров Zk и Хk, а также оценку 
влияния на ФОП параметров неопределенности 
α и β. 

Ясно, что объем вычислений при проведении 
такого рода процедуры должен быть достаточно 
большим – поэтому разработанный план тести-
рования предусматривает анализ девяти основ-
ных вариантов, соответствующих сочетаниям α = 
0,5; 1; 2 и β = 0,01; 0,1; 0,5. В каждом из этих ос-
новных вариантов представлены пять подвариан-
тов, соответствующих значениям Хk = 0,5; 1; 1,5; 
2; 3, которые представляют собой зависимости Qk 
/G0 от Zk [1; 10], полученные согласно (8).

Типовые графики Qk /G0 (Zk) представлены в 
качестве примера на рис. 1 (α = 1; β = 0,01) и рис. 2 
(α = 0,5; β = 0,5). Данные рис. 1-2 демонстриру-
ют хорошую «управляемость» СИМ-модели и 
ее отображение требуемых закономерностей: в 
частности, нижний график на рис. 1 (для Xk = 0,5) 
соответствует прогнозируемой согласно (9)-(10) 
области убыточности проекта при Xk < 1 и β << 1. 

Более сложную зависимость: переход с возра-
станием Zk от убыточности к бесприбыльности 

проекта (при Qk /G0 < 1) демонстрируют анало-
гичные кривые для Xk = 0,5 и β = 0,1. В то же вре-
мя в других ситуациях рост Zk и особенно Xk в 
относительно широкой области значений α и β 
ведут к существенному увеличению относитель-
ного выигрыша Qk /G0, что также безусловно сви-
детельствует о «правильности» разработанной 
СИМ-модели.

По результатам тестирования и предваритель-
ного исследования СИМ-модели детерминиро-
ванным методом можно сделать вывод о том, что 
она пригодна для статистического эксперименти-
рования с применением технологии ММК. 

Заключение
В рамках теории ожидаемой полезности воз-

можны четыре подхода к применению ФОП:
- в описательных целях – для исследования 

процессов принятия решений в СС;
- в предсказательных (позитивистских) це-

лях – для прогнозирования будущих состояний 
СС организационно-технического типа;

- для объяснения имеющихся данных о со-
стоянии СС и оценки степени оптимальности 
управленческих действий ЛПР;

- с целью определения нормативной модели 
поведения ЛПР в интересах повышения эффек-
тивности функционирования СС.

По нашему мнению, перспективы применения 
ФОП следует отличать от путей развития теории 
ожидаемой полезности как таковой – которые в 
свое время были подвергнуты всестороннему 
анализу в [5]. Это вызвано тем, что ФОП явля-

Maslov O.N., Frolova M.A.
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ется в большей мере рабочим «инструментом» – 
практичным и удобным критерием выбора управ-
ленческих решений при помощи СИМ по МДМ, 
поэтому к нему не относятся, например, крити-
ческие указания на то, что реальные ЛПР часто 
действуют вопреки приведенным ММ, аксиомам 
и эвристикам и, даже получив информацию об 
этом, не отменяют своих решений. 

Одновременно авторы согласны с тем, что 
ЛПР в своем большинстве стремятся вести себя 
рационально, но для этого им не хватает ни вычи-
слительных (естественных умственных) способ-
ностей, ни объемов памяти, ни методов и средств 
обработки непрерывно поступающих оператив-
ных данных – они склонны к предубеждениям и 
предрассудкам, при поступлении новой инфор-
мации забывают о старой, подвержены эмоцио-
нальным срывам, устают, заболевают и т.д. [5-8]. 

В этой связи ФОП каждый раз «подсказыва-
ет», каким образом, с объективной точки зрения, 
ЛПР следует поступить – однако право оконча-
тельного решения всегда остается за каждым из 
них. Важно подчеркнуть, что в данном случае 
новые информационные технологии (ИТ) по-
могают ЛПР, но не подменяют его. Еще более 
важно, что многоэлементные альтернативы ЛПР 
все-таки сравнивают по выбранным (доступным) 
отдельным частям, тогда как это следует делать 
в целом, реализуя комплексный (холистический, 
лексикографический), а не покомпонентный под-
ход. Но возможности новых ИТ [2-4] как раз и по-
зволяют устранить указанные недостатки – даже 
в условиях неопределенности знаний об СС [11], 
что показано на примере метода СИМ по МДМ в 
[12] и др. Поэтому продолжение работ в данном 
направлении (в том числе в учебно-производст-
венных целях) также целесообразно связать с 
применением ФОП в интересах СИМ по МДМ, с 
использованием технологии ММК для «разыгры-
вания» входящих в его состав СЧВ.
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Введение
Вопросу технологии обслуживания вызовов 

посвящены работы многих отечественных и 
зарубежных авторов. Например, в [1] рассма-
тривается назначение, аппаратно-программный 
комплекс, алгоритм функционирования цент-
ров обслуживания вызовов (ЦОВ). В работе [2] 
приведен сравнительный анализ моделей ЦОВ 
и сделаны выводы относительно их практиче-
ского применения. В работе [3] рассматрива-
ются функциональные особенности ЦОВ, ор-
ганизация очередей и маршрутизация вызовов, 
а также модели обслуживания и обработки ин-
формации.

Отличие предлагаемой математической мо-
дели (ММ) от известных заключается в том, что 
в отдельные состояния выделены внутрисис-
темные процессы обслуживания вызовов. Вы-
делен процесс организации очереди первичных 
и повторных вызовов, поскольку они имеют 
разную интенсивность поступления и требуют 
обслуживания операторами разной квалифика-
ционной группы. При передаче вызова с одного 
операторского уровня на другой также созда-
ется очередь вызовов, но уже между оператор-
скими группами. В связи с этим и процесс об-
служивания вызовов из разных очередей также 
выделен в отдельное состояние. 

В предлагаемой ММ учитывается и чело-
веческий фактор, например, степень нетерпе-

ливости абонента, степень удовлетворенности 
обслуживанием и т.п. Примечательно также и 
то, что желаемое время ответа (Service Time, 
sec.) для всех категорий вызовов (LOW ARPU, 
MIDDLE ARPU, HIGH ARPU, KEY) одинаково 
и никак не учитывает повторные вызовы. Пе-
речисленные особенности функционирования 
ЦОВ непосредственно влияют на такой общий 
показатель производительности, как обслужи-
вание на заданном уровне (Service Level, SL), 
выраженный в процентах. Предлагаемая ММ и 
полученные новые формулы расчета позволя-
ют учесть эти особенности функционирования 
ЦОВ и уточнить значения основных вероят-
ностно-временных характеристик его произво-
дительности по статистическим данным систе-
мы мониторинга.

Как правило, для оценки эффективности 
производительности ЦОВ используют понятия 
«количественные и качественные показатели 
производительности». К количественным пока-
зателям относятся показатели, вычисляемые по 
статистическим данным, собираемым системой 
мониторинга производительности ЦОВ. Коли-
чественные показатели оцениваются в абсолют-
ных величинах. Вычисление этих показателей 
связано с организацией процесса обслуживания 
вызовов. Для наиболее полного представления 
о производительности ЦОВ осуществляется 
сбор данных на уровне операторских групп и 
очередей, на уровне операторов, на уровне то-
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