
Введение
Постановка и решение классических задач

управления выполняется математическими мето�
дами в предположении жестких функциональных
связей между управляющими воздействиями и
управляемыми показателями, что ограничивает
их применение в социально�экономических систе�
мах. Кроме того, для учета разных существенных
факторов используются разные методы, и одновре�
менное их включение в одну задачу затруднитель�
но. Следовательно, эффективное управление пред�
приятием в современных условиях требует разра�
ботки новых и модификации существующих мето�
дов принятия решений.

Рассмотрим обоснование принятия решения о
внедрении на промышленном предприятии техно�
логического мероприятия, позволяющего снизить
себестоимость единицы продукции. В случае мас�
сового производства однородного продукта даже
небольшое снижение затрат на единицу продук�
ции позволяет получать значительную экономию.
Будем предполагать, что предприятие действует в
условиях олигополистического рынка, а меро�
приятие предлагает сторонний разработчик. Реа�
лизация ресурсосберегающих мероприятий ведет
к повышению эффективности и конкурентоспособ�
ности [1]. При этом для обоснования решения о
внедрении необходимо спрогнозировать послед�
ствия (производственные и финансовые) в случае

внедрения и отказа от него и сравнить варианты.
Тесная взаимозависимость производителей�олиго�
полистов приводит к необходимости учета послед�
ствий внедрения мероприятия даже на одном пред�
приятии для всей отрасли. Кроме того, одним из
неотъемлемых и существенных свойств новых тех�
нологий является высокая неопределенность их
внедрения и результатов. Таким образом, нашей
задачей является разработка и реализация метода
обоснованного принятия решения о внедрении на
действующем в условиях олигополии промышлен�
ном предприятии крупнотоннажного производ�
ства технологического мероприятия по снижению
себестоимости единицы продукции в условиях
неопределенности. Для решения подобных задач
применяются различные математические методы.
Подробный их обзор с анализом возможностей и
недостатков выполнен нами в [2]. Кратко охарак�
теризуем наиболее распространенные из них.
• Регрессионные модели [3] и временные ряды

[4] характеризуются относительной простотой
математического аппарата и наличием фор�
мальных процедур проверки качества моделей.
При этом их реализация требует значительных
объемов эмпирических данных, результат име�
ет статистический характер и зависит от каче�
ства исходной информации. Кроме того, ре�
зультат экстраполяции может оказаться недо�
стоверным.
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Актуальность работы обусловлена необходимостью повышения эффективности работы предприятий за счет математически
обоснованного внедрения технологических мероприятий.
Цель исследования: разработка и реализация метода принятия решения о внедрении на промышленном предприятии массо�
вого производства, действующего в условиях олигополии, технологического мероприятия, предложенного сторонним разра�
ботчиком и позволяющего снизить затраты и повысить эффективность деятельности.
Методы исследования. Постановка и решение задачи выполнены в рамках методологии системного анализа; реализационная
структура построена в виде дерева решений исходя из перечня участников ситуации и вариантов их поведения; оценка параме�
тров функций затрат производителей отрасли и совокупного спроса выполнена методом регрессионного анализа на основании
сведений, имеющихся в годовой финансовой отчетности; задача моделирования взаимодействия предприятий и расчета их
прибылей в каждом из исходов решена с использованием теоретико�игрового подхода; оценка вероятностей достижения каж�
дого из возможных исходов по экспертно определенным нечетким вероятностям выбора участниками ситуации вариантов свое�
го поведения выполнена средствами нечеткой арифметики с последующей дефаззификацией результата методом абсциссы
центра тяжести; сформированная вероятностно�стоимостная оценочная структура дает возможность принять решение в усло�
виях риска; практическая реализация метода выполнена в виде программного продукта в среде Borland Delphi.
Результаты. Использование разработанного метода при принятии решения в условиях риска по критерию средней ожидаемой
прибыли на примере двух предприятий калийной промышленности позволило обосновать выбор наилучшего варианта их по�
ведения в случае мероприятия с определенными характеристиками.
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• Модели дифференциальных уравнений [5], их
систем [6], вариационного исчисления и теории
оптимального управления [7] имеют развитый
математический аппарат, позволяют оптими�
зировать и прогнозировать исследуемые про�
цессы. Однако использование метода требует
значительного уровня математической подго�
товки исследователя, аналитического решения
может не существовать, а непрерывный детер�
минированный характер результатов не всегда
соответствует реальности.

• Системы показателей инновационной активно�
сти [8] и инвестиционных проектов [9] являют�
ся относительно простыми экономическими
методами исследования, дающими возмож�
ность сравнения с другими аналогичными
объектами. Тем не менее, множественность
критериев оценки дает неоднозначные резуль�
таты, а детерминированный их характер не
всегда соответствует реальности.

• Методы исследования операций [10, 11] отли�
чает универсальность и развитость математиче�
ского аппарата решения задач оптимизации.
Недостатками здесь являются требование же�
стких функциональных связей между фактора�
ми, что не всегда соответствует реальности, а
также сложность реализации в задачах боль�
шой размерности.

• Теоретико�игровые модели [12–14] позволяют
достаточно простыми средствами учитывать
несовпадение интересов принимающего реше�
ние субъекта и прочих участников ситуации,
формировать и оценивать различные сценарии
развития ситуации. Однако в случае сложных
проблем данный метод отличает высокая тру�
доемкость, вследствие чего его использование
оказывается экономически нецелесообразно.

• Вероятностные и статистические методы [15]
имеют развитый математический аппарат и да�
ют возможность прогнозирования с учетом слу�
чайностей в развития ситуации, а также оцен�
ки рисков как меры разброса относительно
среднего ожидаемого результата. Однако ис�
пользование данной группы методов требует
освоения достаточно сложной теоретической
базы, а также проведения множественных экс�
периментов/наблюдений.
Математическая формализация любой задачи

принятия решения (ЗПР) предполагает построение
ее реализационной и оценочной структур [16]. Для
определения реализационной структуры необхо�
димо знать возможные варианты поведения (аль�
тернативы) субъекта, принимающего решение, X
и возможные состояния среды Y. Отметим, что в
теоретико�игровых моделях поведение среды опре�
деляют все участники ситуации, интересы кото�
рых отличаются от интересов субъекта, прини�
мающего решение. Тогда каждой паре (x,y), x∈X,
y∈Y соответствует определенное состояние объек�
та управления, называемое исходом a из их мно�
жества A. Отображение F: X×Y→A декартова про�

изведения множеств альтернатив и состояний сре�
ды на множество возможных исходов A и формиру�
ет реализационную структуру ЗПР.

Под оценочной структурой ЗПР понимают
оценку множества исходов лицом, принимающим
решение (ЛПР), исходя из его предпочтений. На�
личие такой оценки позволяет ответственному ли�
цу сформулировать критерий оптимальности и вы�
брать наилучшую для него альтернативу.

В зависимости от содержания оценочной струк�
туры различают принятие решения в условиях
[17]:
• определенности (когда данные об объекте упра�

вления и среде известны точно);
• неопределенности (когда данные об объекте ис�

следования и среде частично отсутствуют);
• риска (когда данные об объекте исследования и

среде описываются вероятностными распреде�
лениями).
Постановка и решение сложной ЗПР в систем�

ном моделировании предполагает ее декомпози�
цию [18], т. е. представление в форме нескольких
взаимосвязанных частных подзадач, формализуе�
мых в терминах подходящих математических ме�
тодов. Выбор методов определяется спецификой
объекта управления и имеющимися в распоряже�
нии исследователя данными о нем. Агрегация ре�
зультатов решений частных задач дает реализаци�
онную и оценочную структуры исходной задачи.

Постановка и концепция решения задачи 
о модернизации производства 
промышленного предприятия
Для определения множеств состояний среды и

альтернатив, имеющихся в распоряжении субъек�
та, принимающего решение, необходимо выявить
участников ситуации и варианты их действий.
Первым участником в нашем случае является про�
изводитель, в интересах которого принимается ре�
шение. Вариантами его поведения могут быть
приобретение с целью внедрения или отказ от
приобретения предложенного мероприятия. С точ�
ки зрения формальной постановки ЗПР этот про�
изводитель является ЛПР, а имеющиеся в его рас�
поряжении варианты действий – альтернативами,
подлежащими оценке с целью выбора оптималь�
ной.

Прочие участники ситуации являются элемен�
тами среды и определяют ее поведение. Второй
участник – это разработчик мероприятия, поведе�
ние которого можно описать двумя парами дей�
ствий. Первая из них характеризует возможность
достижения заявленного эффекта от внедрения ме�
роприятия, т. е. его реализуемость на практике.
Вторая – готовность к повторной продаже меро�
приятия тем производителям, которым предложе�
ние еще не делалось.

Третья группа участников ситуации – это про�
чие производители отрасли, т. е. конкуренты
субъекта, принимающего решение. Отметим, что
для решения ЗПР достаточно рассмотреть лишь
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тех, обратиться к которым у разработчика имеется
реальная возможность. Вариантами поведения
каждого производителя в случае обращения к ним
разработчика являются приобретение с целью вне�
дрения и отказ от приобретения мероприятия.

Поведение участников, как и последствия их
действий, в достаточной степени случайно. Слу�
чайность возникает при внедрении реализуемого
на практике мероприятия и определяется техноло�
гическими особенностями конкретного предприя�
тия, а также квалификацией задействованного
персонала. Поскольку оперативно сменить техно�
логию и персонал невозможно, мероприятие мо�
жет быть внедрено или нет. Успешность внедрения
как в собственное производство, так и у конкурен�
тов слабо контролируется ЛПР и определяет сто�
хастический характер задачи.

Таким образом, выявлено три участника и слу�
чайная компонента задачи, взаимодействие кото�
рых позволяет описать развитие ситуации в виде
дерева (рис. 1). Естественной представляется сле�
дующая последовательность действий участников
ситуации. На нулевом шаге разработчик решает,
реальное или неосуществимое мероприятие пред�
лагать производителям, а также к кому из них об�
ращаться в первую очередь. Далее ЛПР на пред�
приятии, куда поступило предложение о приобре�
тении, выбирает, покупать его или нет. Внедрение
неосуществимого мероприятия не может быть ус�
пешным. Реальное же мероприятие может быть
внедрено или нет. После отказа от приобретения, а
также после попытки внедрения разработчик вы�
бирает, предлагать ли мероприятие оставшимся
производителям (если нет, то решение окончено),
и если да, то кому из них. Далее решение о покуп�
ке принимает следующий производитель и т. д.
Множество концевых вершин дерева определяет
все возможные исходы ситуации и дает искомую

реализационную структуру ЗПР. Путь от корневой
до данной концевой вершины определяет последо�
вательность действий участников, приводящую к
данному исходу.

После определения множества исходов ситуа�
ции возникает задача их стоимостной оценки
ЛПР. Согласно экономической теории, основной
целью деятельности фирмы является максимиза�
ция прибыли [19], поэтому именно прибыль целе�
сообразно выбрать в качестве характеристики ис�
хода. Соответственно, наилучшей будет альтерна�
тива, позволяющая субъекту, принимающему ре�
шение, получить максимум прибыли. Для про�
стоты будем рассматривать бухгалтерскую при�
быль, определяемую разностью выручки от реа�
лизации продукции и общими явными затратами
на ее производство и сбыт. Поскольку выручка
рассчитывается как произведение объема продук�
ции и цены ее единицы, то для ее вычисления
необходимы соответствующие фактические дан�
ные о ценах и натуральных объемах реализации в
отрасли.

Оценка затрат может быть выполнена методом
регрессионного анализа [20, 21]. Существуют ли�
нейная, квадратичная и кубическая модели зави�
симости совокупных затрат от объема выпу�
ска/продаж [22. С. 390]. Неизвестные параметры
каждой из них определяются с помощью метода
наименьших квадратов (МНК) [23] по данным о на�
туральных объемах продаж и совокупных затра�
тах. Необходимые сведения имеются в ежегодных
отчетах предприятий, акции которых обращаются
на международных фондовых биржах. Выбор вида
уравнения осуществляется на основании несколь�
ких критериев:
• соответствие знаков расчетных коэффициентов

модельным (в случае несоответствия уравнение
непригодно для использования);
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Рис. 1. Схема формирования дерева событий в задаче о модернизации производства

Fig. 1. Diagram of event tree formation in enterprise modernization

 



• p�значение (p�value), определяющее вероят�
ность ошибки при отклонении основной стати�
стической гипотезы о неадекватности модели в
пользу альтернативной (модель тем лучше, чем
данное значение меньше);

• остаточная дисперсия, характеризующая сред�
нюю сумму квадратов отклонений фактиче�
ских значений затрат от модельных (чем мень�
ше, тем ближе модельные значения к фактиче�
ским и качественнее модель);

• коэффициент/индекс детерминации, характе�
ризующий долю разброса зависимой перемен�
ной (в нашем случае затрат), «объясненную»
моделью (чем ближе эта доля к единице, тем
лучше уравнение описывает эмпирические дан�
ные).
Выполненное на примере мировой калийной

отрасли исследование [24] показало, что наиболее
подходящей формой уравнения общих затрат яв�
ляется линейное вида TC=AVC⋅Q+TFC, где TC – со�
вокупные затраты производителя в стоимостном
выражении (USD); AVC – средние переменные зат�
раты в стоимостном выражении (USD); Q – объем
продаж в натуральном выражении; TFC – общие
постоянные затраты в стоимостном выражении
(USD). Рассчитанные по статистическим данным
значения AVC и TFC используются в качестве оце�
нок затрат на предприятиях отрасли до внедрения
предложенного исследователем мероприятия.
В соответствии с определенными ранее варианта�
ми действий участников, затраты каждого из про�
изводителей могут:
• оставаться неизменными в случае отказа про�

изводителя от приобретения мероприятия;
• измениться по суммам TFC и AVC после успеш�

ного внедрения мероприятия в соответствии с
заявленными исследователем уровнями;

• измениться по сумме TFC после провала вне�
дрения мероприятия на сумму стоимостей
приобретения, попытки внедрения и ликвида�
ции последствий его провала.
Взаимодействие производителей отрасли в

условиях олигополии, позволяющее определить
их объемы реализации и цену единицы продук�
ции, моделируется в рамках игрового подхода. Су�
ществуют модели по Курно и Бертрану [25, 26].
В первом случае считается, что участники рынка
для получения максимальной прибыли управляют
объемами, во втором случае – ценой. Выбор подхо�
дящей модели осуществляется, исходя из особен�
ностей отрасли. Считается, что если в отрасли дей�
ствует несколько производителей приблизительно
одинакового размера, продукт однороден, а сговор
о ценообразовании отсутствует, то манипулирова�
ние ценой маловероятно, спрос на продукцию каж�
дого предприятия представляет собой ломаную ли�
нию, состоящую из двух участков прямых
[22. С. 508], и используется модель олигополии по
Курно. В классическом варианте она позволяет
определить объемы продаж всех производителей,
максимизирующие их прибыли, в предположе�

ниях, что функция отраслевого спроса линейна, ее
параметры известны, средние переменные затраты
производителей одинаковы, а объемы производ�
ства не ограничены. Для рассматриваемой ЗПР ли�
нейная функция спроса неизвестна, МНК�оценки
средних переменных затрат производителей не мо�
гут считаться одинаковыми, а объем продаж каж�
дого из них ограничен сверху производственной
мощностью.

Построение линейной отраслевой функции
спроса может быть выполнено путем суммирова�
ния ломаных индивидуальных спросов отдельных
участников и сглаживания результата линейным
трендом.

Расчет оптимальных объемов с учетом различ�
ных уровней затрат и производственных мощно�
стей производителей выполним исходя из следую�
щих соображений. Прибыль s�го предприятия πs,
s=

⎯
1,n
⎯

в случае линейных функций затрат произво�
дителей

и спроса

(1)

описывается уравнением вида

где n – число производителей отрасли; P0>0 и
K>0 – параметры спроса. Тогда необходимое усло�
вие экстремума (максимума прибыли) s�го предпри�
ятия представляет собой линейное уравнение вида

(2)

а их совокупность для всех производителей – си�
стему линейных уравнений. Решение этой систе�
мы, определяющее оптимальные объемы реализа�
ции, имеет вид

При этом значения некоторых Qs
* могут оказа�

ться больше производственных мощностей соот�
ветствующих производителей Qs

max. Возникает
необходимость перераспределить излишки на тех
участников отрасли, оптимальные объемы кото�
рых оказались меньше их производственных мощ�
ностей. Для этого превышающие производствен�
ные мощности Qs

* заменяются соответствующими
Qs

max и считаются определенными, а множество
производителей распадается на два непересекаю�
щихся подмножества. Первое D={i1,i2,…,id} вклю�
чает тех из них, для которых оптимальные объемы

*

0

1
, 1, .

( 1)
s s i

i s

Q P n AVC AVC s n
K n ≠

⎛ ⎞
= ⋅ − ⋅ + =⎜ ⎟⎝ ⎠⋅ + ∑
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0
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=

∂
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∂
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определены и равны Qs
*=Qs

max, s∈D. Второе
U={1,2,…, n}\D включает производителей с подле�
жащими пересчету объемами реализации. При�
быль производителя второй группы принимает вид

а необходимое условие –

т. е. получается аналогичная (2) задача меньшей
размерности. Решение возникающей последова�
тельности задач уменьшающейся размерности по�
зволяет определить оптимальные объемы продаж
всех n производителей с учетом ограниченных
производственных мощностей и различных уров�
ней средних переменных затрат. Подстановка най�
денных значений в уравнение спроса (1) дает цену
единицы продукции, и в нашем распоряжении
оказываются все необходимые данные для расчета
прибылей, т. е. стоимостных оценок исходов. Оче�
видно, что на величину максимальной прибыли
влияет целая система факторов. Так, параметры
спроса задаются количеством (n) и составом иссле�
дуемой группы производителей, их фактическими
объемами продаж (Qs

act, s=
⎯
1,n
⎯

), долями рынка ws
act,

s=
⎯
1,n
⎯

, производственными мощностями (Qs
max,

s=
⎯
1,n
⎯

) и уровнями затрат (ATCs
act, s=

⎯
1,n
⎯

), а также
фактическими ценами единицы продукции (Ps

act,
s=

⎯
1,n
⎯

), т. е.

для

и     

Параметры спроса, переменные затраты (AVCs
act –

до внедрения, AVCs
act–ΔAVC – после внедрения)

всех рассматриваемых участников рынка и их про�
изводственные мощности определяют оптималь�
ные объемы продаж, т. е.

Совокупные продажи, в свою очередь, позволя�
ют рассчитать среднеотраслевую цену, т. е.

Наконец, прибыль каждого предприятия опре�
деляют найденные объемы и цена, а также факти�
ческие затраты с учетом стоимостных характери�
стик мероприятия, где это необходимо, т. е.

При отсутствии сведений о вероятностях со�
стояний среды наличие значений πs

*, s=
⎯
1,n
⎯

, позво�
ляет принять решение в условиях неопределенно�
сти. Для этого существует ряд подходов:
• принцип доминирования стратегий может быть

использован, если при любом состоянии среды
один из вариантов поведения, по крайней мере,
не хуже другого.

• выдвижение предположения о возможном по�
ведении среды, позволяющей дать каждой
имеющейся в распоряжении субъекта, прини�
мающего решение, альтернативе точную число�
вую оценку.
Возможными вариантами таких предположе�

ний являются гипотезы [16. С. 105]:
а) об одинаковых вероятностях состояний среды

(критерий Лапласа);
б) о наступлении наименее благоприятного для

субъекта, принимающего решение, состояния
среды (критерий Вальда или максиминный);

в) о наступлении наиболее благоприятного для
субъекта, принимающего решение, состояния
среды (критерий крайнего оптимизма или мак�
симаксный);

г) заключающаяся в ожидании наступления наи�
менее благоприятного состояния среды с
субъективно определенной вероятностью λ, а
наиболее благоприятного – с вероятностью 1–λ
(критерий Гурвица);

д) заключающаяся в выборе наилучшего вариан�
та поведения с точки зрения минимизации по�
терь субъекта, принимающего решение (крите�
рий Сэвиджа).
Принцип доминирования стратегий неприме�

ним, если альтернативы несравнимы по Парето, т.
е. если выбор одной из них не дает однозначно луч�
шего по сравнению со второй результата. Крите�
рий Сэвиджа предполагает преобразование вы�
игрыша субъекта, принимающего решение, в его
потери от незнания точного состояния среды и вы�
бор того варианта поведения, где наибольшие из
этих потерь минимальны. Для его применения
каждое из состояний среды должно достигаться
при реализации каждой из возможных альтерна�
тив. В рассматриваемой задаче данное условие не
выполняется, следовательно, воспользоваться
критерием Сэвиджа для ее решения не представля�
ется возможным. Оставшиеся четыре метода по�
зволяют выбрать наилучший в соответствующих
предположениях вариант поведения и могут быть
использованы для принятия решения.

Стохастический характер исходов позволяет
перевести задачу в класс принятия решения в
условиях риска. В рассматриваемой задаче полу�
чение ЛПР статистической информации о поведе�
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нии среды затруднительно по причине уникально�
сти ситуации в случае каждого мероприятия. Од�
нако при отсутствии численных вероятностей дей�
ствий исследователя и конкурентов могут быть ис�
пользованы их экспертные оценки в терминах
естественного языка вида «довольно низкая»,
«средняя» и т. п. Математические операции с
такими понятиями осуществляются в рамках тео�
рии нечетких множеств, предложенной Л. Заде в
1965 г. и получившей широкое распространение, в
том числе в управлении и принятии решений
[27–29]. В нашем случае ее применение позволяет
получить вероятностные оценки исходов. Для это�
го зададим множество возможных значений веро�
ятностей выбора участниками вариантов своих
действий пятиуровневым классификатором вида
PF = {pf1 = «низкая»; pf2 = «довольно низкая»;
pf3 = «средняя»; pf4 = «довольно высокая»;
pf5 = «высокая»}. Каждое из значений pfk, k=1,5

⎯

определим треугольным нечетким числом с носи�
телем [0,1]. Поскольку на начальном шаге иссле�
дователю целесообразно пытаться продать меро�
приятие, вероятность отказа от продажи равна ну�
лю, а на последующих шагах задается в соответ�
ствии с принятой классификацией. Вероятность
исследователя обратиться с предложением к каж�
дому из n производителей отрасли на нулевом ша�
ге составляет 1/n, а на последующих шагах
задается конструкцией вида pfk/(n–i), i=

⎯
1,n

⎯
–1
⎯

, ко�
торую можно представить в виде произведения не�
четкого сомножителя pfk∈PF и действительного
сомножителя 1/(n–i). Вероятность решения каж�
дого из конкурентов приобретать либо отказывать�
ся от приобретения мероприятия определяется в
соответствии с введенным классификатором. Веро�
ятность успешного внедрения в случае неосуще�
ствимого мероприятия равна нулю, а в случае ре�
ального также определяется одним из значений
pfk∈PF. Естественным способом определения веро�
ятности достижения произвольного исхода – кон�
цевой вершины дерева решений – является произ�
ведение вероятностей действий участников, к этой
вершине приводящих. Это произведение включает
действительные вероятности и нечеткие их значе�
ния pfk, k=1,5

⎯
в различных положительных целых

степенях. Следовательно, нахождение искомой ве�
роятности предполагает реализацию трех арифме�
тических операций с нечеткими числами:
• возведение треугольного нечеткого числа в це�

лую в степень;
• нахождение произведения конечного (не более

5�ти) количества нечетких сомножителей;
• произведение нечеткого и действительного чисел.

Существуют различные способы выполнения
операций нечеткой арифметики [30–33]. Наиболее
простым и часто используемым из них является
метод α�уровней (сечений), т. е. набора значений
принадлежностей, для каждого из которых опре�
делены два крайних значения x таких, что μ(x)=α,
который и выбран для практической реализации.
Поскольку результирующее произведение являет�

ся нечетким числом, выполняется его дефаззифи�
кация методом центра тяжести. Рассчитанные та�
ким образом для всех концевых вершин дерева ре�
шений вероятности образуют вероятностную оцен�
ку множества исходов. Отметим, что при выборе
ЛПР одного из двух имеющихся в его распоряже�
нии вариантов действий часть потенциально воз�
можных исходов оказывается неосуществимой,
т. е. достижимой с нулевой вероятностью, а раз�
личные исходы могут иметь одинаковую стоимо�
стную оценку. Поскольку количество исходов си�
туации велико, но конечно, характеристика каж�
дой из альтернатив представляет собой дискрет�
ную случайную величину, формируемую следую�
щим образом:
• выявляются и упорядочиваются в порядке воз�

растания все различные значения прибыли, ко�
торые могут быть получены ЛПР;

• для каждого из возможных значений прибыли
определяется суммарная вероятность его полу�
чения.
Полученная таким образом вероятностно�стои�

мостная оценка обеих альтернатив завершает фор�
мирование оценочной структуры ЗПР, что позво�
ляет перейти к принятию решения в условиях рис�
ка. В этом случае используется критерий макси�
мизации среднего ожидаемого значения прибыли.
Наиболее часто используемыми характеристика�
ми среднего значения дискретной случайной вели�
чины являются:
• математическое ожидание, рассчитываемое

как сумма произведений значений случайной
величины на соответствующие им вероятности;

• мода, определяемая как наиболее вероятное
значение дискретной случайной величины.
Следовательно, для целей принятия решения

можно максимизировать либо среднее, либо наибо�
лее вероятное значение прибыли, исходя из пред�
почтений субъекта, принимающего решение.

Таким образом, выбор наилучшего варианта
поведения в рассматриваемой ЗПР в рамках клас�
сической теории принятия решений в условиях
неопределенности и риска может быть осущест�
влен шестью различными способами. Наиболее
подходящий из них выбирается ЛПР. Отметим,
что лицам, не склонным к риску, при принятии ре�
шения в условиях неопределенности следует выби�
рать критерий Вальда или Гурвица с показателем
пессимизма λ, близким к единице. При принятии
решения в условиях риска целесообразно дополни�
тельно исследовать величину среднего квадратиче�
ского отклонения каждой альтернативы как меры
риска ее использования. Наилучшая (дающая
максимум прибыли по выбранному критерию) аль�
тернатива и будет искомым решением задачи.

Общая концепция решения задачи принятия
решения о внедрении на промышленном пред�
приятии, функционирующем в условиях олигопо�
лии, мероприятия по снижению затрат, предло�
женного сторонним разработчиком, включает
пять основных этапов, представленных на рис. 2.
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Здесь модель развития событий формирует реа�
лизационную структуру, модели регрессии, олиго�
полии и нечеткой оценки поведения участников –
оценочную, а в модели принятия решения осу�
ществляется выбор критерия сравнения альтерна�
тив и определение наилучшей из них в соответ�
ствии с этим критерием.

В отличие от классических инвестиционных
проектов [9], разработанный нами метод позволяет
прогнозировать финансовые последствия модерни�
зации производства с учетом взаимодействия про�
изводителей�олигополистов. Моделирование осу�
ществляется на мезо�, а не на макроуровне (как в
[7]), что расширяет возможности использования
метода при управлении экономикой страны. Кро�
ме того, традиционно предполагается распростра�
нение технологий без участия их автора [6], тогда
как в нашем случае его действия имеют существен�
ное значение при решении задачи. Также зачастую
решается задача оптимизации инвестиций в инно�
вации, разрабатываемые самими предприятиями
[13, 14], однако лишь 0,07 % от общего числа орга�
низаций в РФ занимаются исследованиями само�
стоятельно (по данным Всероссийского статисти�
ческого ежегодника 2013 – в 2012 г. 3566 из
4886400), остальные предпочитают приобретать
готовые технологии, что и рассматривается в на�
шей модели.

Практическая реализация концепции 
решения задачи о модернизации производства 
на промышленном предприятии
В силу значительной трудоемкости процесса

формирования множества исходов и его вероят�
ностно�стоимостной оценки, особенно при боль�

шом числе участников, для решения задачи возни�
кла необходимость в разработке программного
продукта. В качестве программного средства ис�
пользовался Borland Delphi 6. Структура и функ�
циональность программы в соответствии с разрабо�
танной концепцией следующие.

Модуль ввода/вывода включает проверку пра�
вильности введенных пользователем сведений,
формирование массивов данных о производителях
отрасли, а также преобразование имеющихся дан�
ных для представления их в удобном для дальней�
шего использования виде. Пользователь выбирает
число участников отрасли и их конкретные наиме�
нования, шаг разбивки функций принадлежности
на α�уровни при выполнении операций с нечетки�
ми числами. Кроме того, им устанавливаются
уровни нечетких вероятностей действий участни�
ков, стоимостные характеристики мероприятия
(его внедрения и ликвидации последствий в случае
неудачи, а также изменение AVC и TFC, заявлен�
ные разработчиком) и метод принятия решения.
Сведения о наименованиях производителей отра�
сли, их затратах, фактических объемах продаж,
производственных мощностях и ценах считаются
известными и ввода не требуют. Также в модуле
реализованы процедуры вывода исходов и их ха�
рактеристик в текстовый файл и графиков распре�
делений выигрышей субъекта, принимающего ре�
шение, в компонент�диаграмму Chart.

Для построения дерева исходов в модуле разви�
тия ситуации реализована рекурсивная процедура,
использующая визуальный компонент TreeView.
При формировании дерева в поле Data каждой его
вершины сохраняется ссылка на соответствую�
щую ей вероятность [34].
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Рис. 2. Концептуальная схема принятия решения о приобретении мероприятия

Fig. 2. Conceptual diagram of making decision on purchasing an arrangement



Модуль нечеткой оценки поведения участни�
ков позволяет рассчитать вероятности достижения
всех исходов при выборе ЛПР стратегий «приобре�
тение мероприятия» и «отказ от приобретения ме�
роприятия». В нем реализованы операции опреде�
ления и группировки сомножителей, нечеткой
арифметики, дефаззификации и нормирования ре�
зультирующих вероятностей [35].

Функционально модуль «Регрессия рынка»
предполагает сбор и преобразование в удобный для
дальнейшего исследования вид сведений об от�
дельных производителях отрасли и рынке в целом.
Значения постоянных на весь выпуск и средних
переменных затрат производителей калийной
отрасли получены методом регрессионного анали�
за и внесены в массив сведений об отрасли в моду�
ле ввода/вывода.

Модуль «Олигополия» предназначен для опре�
деления максимальных прибылей производителей
отрасли. Здесь рассчитываются их затраты в каж�
дом исходе, оптимальные объемы и равновесная
цена единицы продукции. На основании получен�
ных данных вычисляются искомые прибыли
участников отрасли. Наличие такой оценки позво�
ляет субъекту, принимающему решение, сравнить
альтернативы «приобретение» и «отказ от прио�
бретения» и выбрать наилучшую из них.

В модуле «Принятие решения» исходя из полу�
ченных значений прибыли и вероятностей их по�
лучения рассчитываются оценки финансовых по�
следствий выбора ЛПР стратегий «приобретение»
и «отказ от приобретения» предложенного иссле�
дователем мероприятия по снижению затрат и
производится выбор наиболее предпочтительной
альтернативы по выбранному критерию.

Решение задачи о модернизации производства
предприятиями калийной отрасли 
России и Белоруссии
Большинство действующих на территории Бе�

резниковско�Соликамского промышленного узла
предприятий – ОАО «Уралкалий», занимающийся
добычей и переработкой калийных солей, корпо�
рация «ВСМПО «АВИСМА», выпускающая тита�
новую продукцию, производители азотных удобре�
ний ОАО «ОХК «Уралхим» и редкоземельной, ти�
тановой и магниевой продукции ОАО «Соликам�
ский магниевый завод» – являются участниками
олигополистических рынков. Поэтому предложен�
ная нами модель может быть использована для
обоснования принятия решений о внедрении тех�
нологических проектов в условиях неопределенно�
сти на различных предприятиях и в различных
отраслях. Для определенности рассмотрим реше�
ние задачи на примере двух из девяти основных
производителей мировой калийной отрасли – ОАО
«Уралкалий», Россия, Пермский край, и ОАО «Бе�
ларуськалий», Республика Беларусь. Совокупные
продажи продукции в целом по отрасли в 2013 г.
составили чуть больше 49 млн т хлористого калия,
или около 16627,5 млн USD, из них примерно

треть приходится на выбранных производителей.
ОАО «Уралкалий» – крупнейший участник отра�
сли на территории РФ – является одним из градо�
образующих предприятий Березниковско�Соли�
камского промышленного узла с выручкой, соста�
вляющей порядка 12,3 % валового регионального
продукта Пермского края (рассчитано по данным
2012 г., данные за 2013 г. в открытом доступе от�
сутствуют) и 0,15 % валового внутреннего продук�
та (ВВП) РФ (рассчитано по данным 2013 г.). ОАО
«Беларуськалий» является единственным произ�
водителем калийных удобрений в Белоруссии с
выручкой порядка 2,5 % совокупного ВВП стра�
ны. В силу уникальности производств и значимо�
сти вклада в экономику каждой из стран модели�
рование деятельности выбранных хозяйствующих
субъектов представляет существенный интерес, а
территориальная близость и общность рынков
сбыта позволяют рассматривать их как дуополию.

Воспользуемся разработанным методом и про�
граммным средством на его основе для принятия
решения о внедрении в ОАО «Уралкалий» и ОАО
«Беларуськалий» мероприятия с характеристика�
ми, представленными в таблице, в условиях риска
по критерию максимума среднего ожидаемого вы�
игрыша. Предполагается, что вознаграждение ис�
следователя составляет 10000 USD, затраты на
устранение последствий неудачного внедрения ме�
роприятия – 300000 USD, а вероятности приобре�
тения мероприятия в ОАО «Беларуськалий» и ус�
пешного внедрения в случае приобретения в ОАО
«Беларуськалий» и «Уралкалий» имеют уровень
«средняя».

Результат расчета средних ожидаемых прибы�
лей выбранных производителей при различных со�
четаниях нечетких вероятностей осуществимости
мероприятия и повторной продажи представлен на
рис. 3 и 4, а сравнения альтернатив – на рис. 5.

Анализ полученных результатов позволяет
утверждать, что для ОАО «Уралкалий» целесооб�
разно осуществлять внедрение для случаев низкой
вероятности повторной продажи и высокой осуще�
ствимости, средней и довольно высокой вероятно�
стях повторной продажи и довольно высокой и вы�
сокой осуществимости, а также высоких вероятно�
стях повторной продажи и осуществимости. Прио�
бретение мероприятия дает максимум прибыли,
равный 1377809942 USD, в случае мероприятия со
средней вероятностью повторной продажи, осуще�
ствимого с высокой вероятностью. Отказ от прио�
бретения дает максимум прибыли, равный
1377814250 USD, в случае мероприятия с низки�
ми вероятностями повторной продажи и осуще�
ствимости. Выбор лучшего варианта позволяет по�
лучить в среднем на 22161 USD больше, чем выбор
худшего варианта.

В случае рассматриваемого мероприятия аль�
тернатива «отказ от внедрения» является наилуч�
шей в случае ОАО «Беларуськалий» при любых со�
четаниях вероятностей повторной продажи и осу�
ществимости. Это означает, что удачное его вне�
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Рис. 3. Прогнозируемая прибыль ОАО «Уралкалий»

Fig. 3. Predicted benefit of «Uralkali»

Рис. 4. Прогнозируемая прибыль ОАО «Беларуськалий»

Fig. 4. Predicted benefit of «Belaruskali»

Рис. 5. Сравнение альтернатив «приобретение» и «отказ от приобретения»

Fig. 5. Comparison of alternatives «purchasing» and «reject purchasing»

 



дрение не дает необходимого для значительного
прироста средней ожидаемой прибыли эффекта, а
значит, нецелесообразно. Максимум прибыли в
случае приобретения достигается при средней ве�
роятности повторной продажи и высокой вероят�
ности осуществимости мероприятия. Отказ от
приобретения позволяет предприятию получить
постоянную прибыль в размере 289445260 USD.
Выбор варианта «отказ от приобретения» позволя�

ет получить в среднем на 71255 USD больше, чем
выбор варианта «приобретение».

Заключение
Проведенное на примере ОАО «Уралкалий» и

ОАО «Беларуськалий» исследование показало, что
предложенный метод позволяет не только прогно�
зировать финансовые последствия внедрения и от�
каза от внедрения мероприятия с заявленными ха�
рактеристиками и принимать обоснованные реше�
ния на их основании, но и исследовать влияние
различных факторов (в нашем случае, вероятно�
стей) на уровни прибыли производителей отрасли.
Такими факторами помимо рассмотренных выше
вероятностей являются:
• количество и состав исследуемой группы про�

изводителей;
• среднеотраслевая цена единицы продукции;
• фактические объемы продаж производителей;
• производственные мощности производителей;
• фактические затраты производителей;
• стоимостные характеристики мероприятия;
• вероятностные характеристики мероприятия.

В дальнейшем предполагается использование
предложенного метода для установления влияния
перечисленных факторов на прибыль принимаю�
щего решение предприятия и выработки системы
рекомендаций по выбору наилучшего варианта по�
ведения для данного их сочетания.
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Таблица. Характеристики внедряемого мероприятия
Table. Characteristics of the arrangement

Показатель
Index

Значение
Value

Снижение AVC в случае успешного внедрения, USD/т
AVC decrease at successful introduction, USD/t

0,0525

Увеличение TFC в случае успешного внедрения, USD
TFC increase at successful introduction, USD

48 700

Общие постоянные затраты ОАО «Уралкалий», 
тыс. USD в год 
Total fixed costs of «Uralkali», thousands of USD per year

63 613

Средние переменные затраты ОАО «Уралкалий», USD/т
Average variable costs of «Uralkali», USD/t

140

Общие постоянные затраты ОАО «Беларуськалий»,
тыс. USD в год 
Total fixed costs of «Belaruskalii», thousands of USD per year

306 479

Средние переменные затраты ОАО «Беларуськалий»,
USD/т 
Average variable costs of «Belaruskalii», USD/t

182
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DECISION MAKING SUPPORT IN THE TASK OF INDUSTRIAL 
ENTERPRISE MANUFACTURE MODERNIZATION

Anna V. Kopoteva, 
Berezniki branch of Perm National Research Polytechnic University, 

7, Telmana Street, Berezniki, 618404, Russia. E�mail: kopoteva_av@mail.ru

The relevance of the issue is caused by the necessity to increase industrial enterprise operational efficiency using mathematically based
manufacture modernization decision making method.
The main aim of this study is to develop a decision making technique for industrial enterprise manufacture modernization. The arran�
gement is assumed to be proposed by a third�party developer. The enterprise is considered to operate as a mass production plant and an
oligopoly member.
The methods used in the study. System analysis is used to find the solution; in order to solve the entire problem the situation partici�
pants and their possible actions are identified and then used to construct a tree of outcomes; necessary data is collected and an industry
demand and its enterprises’ cost functions are estimated using simple linear regression; enterprises’ optimal profits are evaluated using
the game theory Cournot competition model. If there are no probabilities of participants’ actions it is possible to make a decision under
uncertainty. However if there are natural language expert appraisals of their values each outcome probability can be calculated and a de�
cision under statistical uncertainty can be made by evaluation of those probabilities using fuzzy arithmetic. The decision making tech�
nique itself can be performed by maximizing average or most probable profit.
The results. The developed method is applied to decide if a certain innovation should be acquired by a potash industry enterprise. OJSCs
«Uralkali» and «Belaruskali» were chosen as potash industry members and for each of them the best courses of action under fuzzy pro�
babilities variation were elaborated.

Key words:
Decision making, system analysis, regression analysis, game theory, fuzzy�set theory, potash industry.
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