
МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ 
В ЭКОНОМИКЕ

mAThemATICAL meThODs  
IN eCONOmy

УДК 338:37 
ББК 65.497.4
З 98 

Л.В. Зюзина 
Старший преподаватель Новокубанского филиала Кубанского 
государственного аграрного университета, г. Армавир. Тел.: (86137) 443 92, 
е-mail: lavz@mail.ru. 

Метод оценки взаимовлияния элементов  
в сложных взаимосвязанных подсистемах  
со слабоструктурированными проблемами  
при решении распределительной задачи

(Рецензирована)
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Экономические успехи страны во 
многом обусловливаются образованно-
стью граждан, подготовленностью ра-
бочей силы на всех уровнях. Поэтому 
развитие и эффективное функциониро-
вание системы «Образование» является 
потенциалом инновационного развития 
страны. В свою очередь, эффективность 
функционирования системы «Образова-
ние» зависит от многих составляющих, 
в том числе процессов оптимального рас-

пределения ресурсов между ее подсисте-
мами, между элементами подсистем. 

Целью данной статьи является опи-
сание метода оценки взаимовлияния 
элементов в сложных взаимосвязанных 
подсистемах системы «Образование» и 
пример его апробации на предметной 
области «Организационная структура 
вуза». 

Для эффективного распределения 
ресурсов в системе «Образование» пред-



лагается учитывать следующие ее осо-
бенности:

1) система «Образование» состоит 
из взаимосвязанных элементов;

2) элементы системы сами являют-
ся сложными системами;

3) для достижения цели системой 
«Образование» требуется учитывать 
как взаимосвязи элементов системы 
между собой, так и с элементами внеш-
ней среды; в противном случае система 
«Образование» не будет удовлетворять 
запросам общества; 

4) связи между элементами могут 
изменяться в силу различных обстоя-
тельств внутреннего и внешнего харак-
тера;

5) элементы могут изменять содер-
жание и свою значимость для системы;

6) система в целом и ее элементы 
функционируют в пределах границ, 
определяющих ее целостность;

7) границы функционирования 
каждого элемента системы определяют 
параметры, которые могут быть клас-
сифицированы как главные, несущие 
основную информативную нагрузку 
для принятия управленческого реше-
ния, и второстепенные, значениями ко-
торых в рамках конкретного управлен-
ческого решения можно пренебречь. 
Параметры также определяют принад-
лежность элемента к системе;

8) существует возможность опреде-
ления границ изменения каждого пара-
метра, выполнения действий над ними 
по однотипным правилам. 

Системы с перечисленными особен-
ностями можно классифицировать как 
класс сложных взаимосвязанных под-
систем системы «Образование» с нали-
чием слабоструктурированных проблем 
(СВПСП) [1].

Реализовать процесс распределе-
ния ресурсов для сложных взаимосвя-
занных подсистем системы «Образова-
ние» можно при помощи когнитивной 
информационной технологии [2, 3], с 
помощью которой может быть построе-
на и исследована когнитивная модель 
сложного объекта. Как известно [2, 4], 
когнитивная модель — это граф (ког-
нитивная карта, функциональный па-
раметрический векторный граф и др.). 

Когнитивная технология в данном слу-
чае может быть представлена этапами, 
порядок и количество которых могут 
варьироваться в зависимости от сферы 
применения:

— разработка когнитивной модели;
— определение желаемого, «иде-

ального» на текущий момент варианта 
распределения ресурсов, которое воз-
можно в том случае, когда каждому 
элементу системы распределяется тре-
буемое для его нормального функцио-
нирования количество ресурсов; 

— изыскание ресурсов внутри каж-
дого элемента системы и системы в це-
лом;

— определение для каждого эле-
мента системы возможных запасов ре-
сурсов, которые позволят сократить по-
требность в ресурсах при их дефиците;

— определение общего количества 
распределяемого ресурса;

— определение наличия взаимос-
вязей между элементами системы и их 
количественная оценка (при помощи 
экспертов);

— определение состава элементов 
системы, между которыми требуется 
распределить ресурсы;

— определение правил и ограниче-
ний, согласно которым будет осущест-
вляться распределение;

— определение наиболее подходя-
щего инструмента, посредством которого 
будет осуществляться распределение;

— определение критерия для выбо-
ра оптимального распределения;

— непосредственное распределение 
ресурсов.

Центральной процедурой техноло-
гии распределения ресурсов является 
разработка модели, отражающей важ-
нейшие параметры объектов и совокуп-
ность разрешенных действий каждого 
объекта.

Обобщенная модель распредели-
тельной задачи для СВПСП может быть 
представлена как совокупность состоя-
ний объектов и действий над ними:

М=<Yо, r, Z, R, Р, F, D, I, О, Q>, (1)

где М — кортеж, в котором Yо
 
— век-

тор оптимального (желаемого, «идеаль-



ного») варианта решения задачи рас-
пределения; 

r — вектор изысканных дополни-
тельных ресурсов внутри учреждения;

Z — вектор запасов, имеющихся у 
элементов системы; 

R — общее количество распределя-
емых ресурсов; 

Р — правила отбора элементов, 
между которыми ресурсы будут рас-
пределены; 

F — когнитивная модель в виде 
функционального графа, анализ кото-
рого необходим для разработки меха-
низма распределения ресурсов; 

D — действия, которые можно со-
вершать над элементами в процессе 
распределения;

I — выбор инструмента, посред-
ством которого будет осуществляться 
распределение; 

О — определение ограничений; 
Q — функция, позволяющая опре-

делить оптимальный вариант распреде-
ления на текущий момент.

Для оценки эффективности реше-
ния распределительной задачи требу-
ется метод, позволяющий получать 
численные значения результатов пре-
образования исходных данных. Ме-
тод должен учитывать взаимосвязи 
между вершинами упорядоченного 
функционального графа, который яв-
ляется когнитивной моделью. Упоря-
дочение графа необходимо для того, 
чтобы иметь четкое представление о 
соотношении базовых и производных 
вершин графа и формировать вари-
анты плана распределения ресурсов 
более обоснованно, отсекая очевидно 
«плохие» варианты. 

Базовым элементом (модулем) бу-
дем считать тот элемент графа, ко-
торый связан с другими элементами 
исходящими связями; производным 
элементом — такой элемент графа, ко-
торый в логической цепочке с базовым 
элементом стоит на втором месте, свя-
зан с базовым элементом входящими 
связями.

Орграф, изображенный на рисунке 
1, имеет 5 слоев, как показано на ри-
сунке 2. 

Рисунок 1.  
Граф взаимосвязей вершин

Рисунок 2.  
Упорядоченный граф

Математический аппарат метода раз-
рабатывался исходя из следующей логи-
ки. Как правило, каждая вершина теку-
щего слоя влияет на вершину (вершины) 
последующих слоев. Если происходит 
недофинансирование вершины текущего 
слоя, то этот факт соответственно влияет 
на результат деятельности вершины по-
следующего слоя. Недофинансирование 
вершины из текущего слоя приводит к 
уменьшению активности и результатив-
ности работы, то есть «вход» для вер-
шины последующего слоя уменьшается. 
Назовем это влияние коэффициентом 
обеспеченности вершины предыдущего 
слоя. Это влияние можно измерить как в 
процентах, так и в долях. 

Таким образом, в общем случае на 
деятельность элемента оказывают вли-
яние коэффициент взаимосвязи между 
вершинами, коэффициент обеспеченно-
сти вершины предыдущего слоя и соб-
ственный коэффициент обеспеченности 
вершины, то есть 
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где Ri — результат деятельности i-ой 
вершины;

kVi-1 — коэффициент обеспеченности 
вершины предыдущего слоя;



Эi–1; i — степень влияния вершины 
предыдущего слоя на вершину текуще-
го слоя;

KVi — коэффициент обеспеченности 
вершины текущего слоя.

Коэффициент обеспеченности ре-
сурсами вершины kVi 

(3)
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численно можно определить как отно-
шение количества фактически распре-
деленных ресурсов к количеству не-
обходимых для вершины ресурсов, то 
есть 
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Коэффициент тесноты связи меж-
ду вершинами может быть установлен 
экспертно. Обозначим его Эmn, где m 
— номер вершины текущего слоя, n — 
номер вершины в последующем слое. 

Будем считать, что внутренние про-
блемы функционирования не оказыва-
ют влияния на результат деятельности 
вершины, то есть результат деятель-
ности зависит только от величин kVi-1,  
Эi–1; i, KVi. 

Для вывода формул, позволяющих 
определить численное значение влия-
ния элементов системы друг на друга, 
рассмотрим сложную систему, пред-
ставленную упорядоченным графом — 
рис. 3.

Рисунок 3. Упорядоченный орграф содержательных связей

При полноценном финансировании 
(KVi=1) результаты вершин (подразделе-
ний) сложной системы Riо (i — номер 
вершины, о — оптимальный, «идеаль-
ный» вариант) можно считать «идеаль-
ными» и можно определить:

R1о = 1;
R2о = R1о·Э12 = Э12;
R3о = R1о·Э13 = Э13; 
R4о = R1о·Э14·R2о·Э24·R3о·Э34 =
1о·Э14·R1о·Э12·Э24· R1о·Э13·Э34 =
Э12·Э13·Э14·Э24·Э34;

R5и= Э12·Э13·Э14·Э15·
Э24·Э34·Э45·Э25· Э35· Э45 и т.д.
Результат деятельности девятой 

вершины будет иметь вид:
R9и=Э12·Э13·Э14·Э15·Э16·Э17·Э19·
Э23·Э24·Э25·Э26·Э27·Э29·Э34·Э36·
Э37·Э39·Э45·Э46·Э47·Э49·Э56·Э57·
Э59·Э67·Э69·Э79.
В общем случае полноценного фи-

нансирования (идеальный вариант) 
результат деятельности 9 вершины с 
учетом влияния других вершин может 
быть рассчитан по формуле:
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Для i-ой вершины формула имеет вид:
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(6)

Если какая-либо m-я вершина не 
влияет на результат i-ой вершины, то 
при расчете результатов деятельности 
i-ой вершины следует считать равны-
ми единице все множители, характери-
зующие влияние m-й вершины на i-ю 
вершину.

При принятой логике рассуждения 
можно наблюдать изменение резуль-
тата деятельности вершин, зависимых 
от результатов деятельности вершин 

предыдущих слоев, которое, если по-
пытаться представить результаты в 
геометрической форме, выглядит, как 
лавинообразное уменьшение.

Если же имеет место недофинанси-
рование системы, то для каждой вер-
шины системы следует рассчитать ко-
эффициент недофинансирования kVi; 
формула оценки результата функцио-
нирования i-ой вершины имеет вид:

Результат недофинансирования си-
стемы будет проявляться в множите-
лях kvi и усугубит лавинообразность 
результатов функционирования эле-
ментов системы и системы в целом. 
Для того чтобы уменьшить негативные 
последствия недофинансирования вер-
шин, требуется разработать стратегии 
финансирования вершин, рассчитать 
численные значения реализации стра-
тегий и выбрать ту стратегию, которая 
будет минимально отклоняться от иде-
ального варианта. 

Результат деятельности системы в 
целом можно определить суммирова-
нием результатов деятельности каждой 
вершины, то есть

(7)

Критерием оценки результата об-
щего функционирования можно счи-
тать формулу 

(8)

где OR — результат деятельности си-
стемы при дефицитном финансирова-
нии;

ORi — результат деятельности си-
стемы при полноценном финансирова-
нии.

Апробация распределения ресур-
сов была сделана на примере органи-

зационной структуры Новокубанского 
филиала Кубанского государственно-
го аграрного университета. 

Организационная структура вуза 
характеризуется совокупностью под-
разделений, взаимосвязанных между 
собой. Каждое подразделение отвеча-
ет за конкретные направления дея-
тельности, успешное осуществление 
которой требует ресурсов. Конкрет-
ные направления деятельности под-
разделений могут быть выделены как 
элементы системы, между которыми 
требуется распределить ресурсы.

Наиболее значимыми на текущий 
момент направлениями деятельности 
структурных подразделений НФ Куб-
гАУ являются следующие: 

V1 — соблюдение санитарно-
гигиенических норм в учебных кор-
пусах, а именно: поддержание тем-
пературного режима в аудиториях в 
допустимых пределах связано с ремон-
том газового оборудования котельной 
вуза; 

V2 — формирование качественного 
профессорско-преподавательского со-
става (ППС); 

V3 — формирование отдела охраны 
учебного заведения; 

V4 — обеспечение учебного про-
цесса новыми версиями лицензионных 
программных средств; 
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V5 — замена устаревшего оборудо-
вания в компьютерном классе на совре-
менное; 

V6 — замена оборудования лабора-
тории образцами техники, реально ис-
пользуемой во внешней среде

V7 — замена оборудования учебных 
аудиторий современным оборудованием 
(интерактивными досками); 

V8 — обновление библиотечного 
фонда в соответствии с развитием со-
временных знаний;

V9 — издание учебно-методических 
материалов ППС и другие виды дея-
тельности.

Выделенные направления дея-
тельности Vi, требующие финансовых 
ресурсов, будем считать вершинами 
орграфа. 

Далее определяем желаемые, 
«идеальные» количественные пока-
затели ресурсов, которые требуются 
для достижения целей указанных на-
правлений деятельности.

По оценкам руководителей (экс-
пертов) соответствующих подразде-
лений для осуществления указанных 
направлений деятельности требуют-
ся следующие финансовые ресурсы 
(табл. 1): 

Таблица 1
«Идеальная» потребность в финансовых ресурсах

Вершины V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9

Сумма, тыс.р. 100 150 100 50 300 300 700 400 300

На основании мнений экспертов установим взаимосвязи вершин Vi, за-
фиксируем их в матрице взаимосвязей (табл.2).

Таблица 2 
Матрица взаимосвязей

геометрическим отображением 
матрицы взаимосвязей является ор-
граф взаимосвязей (рис. 4), который 
отражает наши представления о взаи-
мосвязях между элементами и явля-
ется когнитивной картой предметной 
области исследования.

Рисунок 4. Орграф взаимосвязей



Упорядочим орграф (рис 5).

Рисунок 5. Упорядоченный граф содержательных связей

На основании упорядоченного ор-
графа разработаем варианты распреде-
ления ресурсов по элементам системы, 
исходя из реального их количества. 
При разработке вариантов моделиро-
вания будем учитывать тот факт, что 
наиболее значимыми вершинами, не-
дофинансирование которых приведет 
к крайне негативному эффекту, явля-
ются вершины v1, v2 и v3, поскольку 
они оказывают влияние на все осталь-
ные вершины.

Далее определим количество име-
ющихся для распределения дефицит-
ных ресурсов, разработаем варианты 
распределения ресурсов по элементам 
системы. Также требуется определить 

критерий для сравнения результатов 
расчета.

Для этого рассчитаем результаты 
при желаемом, «идеальном» финан-
сировании системы. Этот результат 
примем за критерий оценки результа-
тов других вариантов распределения. 
Лучшим вариантом распределения де-
фицитных ресурсов будем считать тот 
вариант, при котором разность между 
результатом «идеального», полноцен-
ного распределения и дефицитного рас-
пределения будет минимальным. 

Варианты распределения ресурсов, 
распределяемая сумма и численное значе-
ние результатов функционирования систе-
мы в целом представлены в таблице 3.

Таблица 3
Варианты распределения дефицитных ресурсов по элементам системы; 
распределяемая сумма и численное значение результатов распределения

Анализируя результаты расчетов 
различных вариантов распределения, 
следует отметить, что наиболее близок 
к «идеальному» распределению вари-
ант №4. 

Результаты моделирования в гра-
фическом виде представлены на ри-
сунке 6.



Рисунок 6. Результаты моделирования в графическом представлении

Из результатов моделирования на 
рисунке 6 видно, что линии, харак-
теризующие результаты функциони-
рования вершин графа при полноцен-
ном и дефицитном финансировании 
системы, практически совпадают при 
реализации четвертого варианта рас-
пределения ресурсов. 

Таким образом, предложенный 
метод оценки взаимовлияния эле-
ментов позволяет численно оценить 
эффективность распределения ресур-
сов между элементами системы. Ког-
нитивная модель, элементом кото-

рой предложенный метод является, 
дает возможность подобрать такой 
вариант распределения дефицитных 
ресурсов, чтобы последствия недо-
финансирования были для системы 
минимальными. 

Следует отметить, что предложен-
ный метод может быть использован 
для распределения ресурсов не только 
в рамках подсистем системы «Обра-
зование», но и в рамках других пред-
метных областей, имеющих сложные 
взаимосвязанные системы со слабо 
структурированными проблемами. 
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