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В статье впервые предложена практическая реализация алгоритма фор-
мирования оптимального образа пространства выбора при рефлексивном 
управлении спросом на базе современных программных средств генетиче-
ской оптимизации. 
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Постановка проблемы. При практическом использовании рефлексивного управ-

ления в экономике одной из важных задач является создание у субъекта управления та-
кого образа пространства выбора, в котором выгодная для управляющего субъекта аль-
тернатива обладает наибольшим количеством преимуществ перед остальными. 

Анализ последних исследований и публикаций. Рефлексивное управление по-
лучило известность как самостоятельное научное направление в связи с работами со-
ветско-американского учёного В.А. Лефевра. Разработанная им аксиоматика и сим-
вольная система во многом упрощает анализ конфликтных взаимодействий между 
субъектами в случаях, когда известны такие их характеристики, как интенция, давление 
внешней среды и т.п. 

Имея средства анализа и прогнозирования наиболее вероятного поведения про-
тивника, В.А. Лефевр предложил воздействовать на мотивы его поведения с тем, чтобы 
перевести ситуацию в более благоприятное для управляющего субъекта состояние [1]. 
В его базовых работах рефлексивное управление трактуется, как передача оснований 
противнику для принятия им выгодных для нас и вредных для него решений. Позднее 
это определение было существенно расширено Б.И. Бирштейном, В.Э. Лепским, 
Р.Н. Лепой, Д.А. Новиковым и другими. Например, в работе [2] авторы предлагают по-
нимать рефлексивное управление как специфическое информационно-психологическое 
управление зарождением и превращением смыслов, решений, интенций, целей, ценно-
стей, образов мышления и психологических состояний противника. 
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Будучи удобным и ёмким для таких сфер, как межгосударственные взаимоотно-
шения, внешняя и внутренняя политика, военное дело, где эффективность рефлексив-
ного управления неоднократно доказывалась практически [3, 4], использование пред-
ложенного инструментария для анализа и управления экономическими взаимоотноше-
ниями затруднено ввиду ряда обстоятельств: 

– необходимо постоянно учитывать действия множества агентов, которые делают 
свой выбор, исходя из различных предпосылок; 

– ограниченность информации о мотивах действий агентов и недостаточная эф-
фективность методов её получения; 

– необходимость учитывать экономическую целесообразность воздействий и за-
траты на их подготовку и обеспечение; 

– большое количество возможных каналов рефлексивных воздействий, притом, 
что доступные методы управления ограничены информационной рефлексией. 

И всё же наиболее сильным отличием экономических «сражений» от военно-
политических является гораздо более слабая поляризация выбора у объекта рефлексив-
ного управления. Иными словами, разделение на «плохое» и «хорошее», «моральное» и 
«аморальное» в экономике является очень нечётким, а зачастую – просто невозмож-
ным. Это приводит к усложнению процедуры рефлексивного управления, за счёт до-
бавления в неё этапа поляризации альтернатив (рис. 1). 

В схеме, представленной на рис. 1, рефлек-
сивные воздействия разделены на два этапа. 
Первый этап является подготовительным и 
предполагает создание у контрагента искусст-
венной поляризации альтернатив, по которым 
ему впоследствии предстоит сделать выбор. При 
этом альтернативам, которые выгодны управ-
ляющему субъекту, присваивается статус «хо-
роших», а невыгодным – статус «плохих». Клас-
сическим примером является кампания «Підтри-
май вітчизняного товаровиробника», направлен-
ная на создание позитивного образа продукции 
отечественных предприятий, вне зависимости от 
её качества и потребительских свойств. Если це-
ли этапа поляризации альтернатив успешно дос-
тигаются, то при осуществлении собственно 
рефлексивного управления достаточно акценти-
ровать внимание субъекта управления на харак-
теристиках, которые являются «хорошими» для 
управляющего субъекта. 

Таким образом, целью статьи является 
формализация задачи создания у субъекта 

управления такого образа пространства выбора, в котором выгодная для управляющего 
субъекта альтернатива обладает наибольшим количеством преимуществ перед осталь-
ными. 

Изложение основного материала. Существующий инструментарий рефлексивно-
го управления [1] позволяет лишь проанализировать возможные последствия тех или 
иных воздействий, да и то, с некоторыми ограничениями. Иначе говоря, исследователь 
имеет возможность определить результаты своих действий, но не имеет возможности 
определить действия, которые бы привели к ожидаемым результатам. Кроме того, слож-
ность задачи возрастает пропорционально количеству конкурирующих альтернатив. 

 

 
 

Рис. 1 – Этапы рефлек-
сивного управления в 
экономических систе-
мах 
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Так, зависимость количества связей (l), которые необходимо анализировать, от 
количества контрагентов (n) определяется как: 
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или по формуле арифметической прогрессии: 
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Так, при одном или двух контрагентах (классические случаи применения рефлек-
сивного управления, рассмотренные в [1]) рассматриваются соответственно одна или 
три связи. Но уже при десяти контрагентах количество связей возрастает до 55. При 
этом множество характеристик, соответствующих каждой из связей может иметь дос-
таточно большую размерность, что практически исключает возможность анализа без 
привлечения программно-технических средств. 

Рассмотрим постановку задачи управления образом пространства выбора. 
Пусть Управляющим субъектом является предприятие – производитель некото-

рой продукции. Субъектом управления является другое предприятие – потенциальный 
покупатель данной продукции. Конкурентами являются предприятия – производители 
аналогичной продукции. При этом, поскольку на процедуру выбора влияют не только 
характеристики продукции, но и сопутствующие обстоятельства (сроки поставок, усло-
вия сопровождения, гарантии, финансовые условия), целесообразно рассматривать не 
продукцию, а Коммерческие предложения в целом. Совокупность коммерческих пред-
ложений Управляющего субъекта и Конкурентов составляет пространство выбора 
Субъекта управления. 

Пусть Управляющему субъекту известны Конкуренты, участвующие в борьбе за 
заказ Субъекта управления и характеристики их коммерческих предложений. Посколь-
ку наборы этих характеристик в большинстве случаев не совпадают, Субъект управле-
ния вынужден отказаться от их непосредственного сопоставления. Вместо этого осу-
ществляется группировка характеристик и последующее сопоставление полученных 
групп. Очевидно, что существует целое положительное количество способов группи-
ровки n, причём n>1. Можно предположить, что результат дальнейших действий по со-
поставлению групп, то есть оценка Субъектом управления коммерческих предложений 
в определённой степени зависит от выбранного способа группировки. Следовательно, 
существует такой способ группировки, при котором коммерческое предложение Пред-
приятия оказываются в лучшем положении относительно Конкурентов, нежели при 
других способах. 

Рассмотрим метод поиска оптимальной для Предприятия группировки характери-
стик. 

Пусть каждое из K конкурирующих коммерческих предложений (КП) можно опи-
сать с помощью некоторого набора из ak характеристик. Пусть также возможно опреде-
лить L групп, на которые можно разделить эти характеристики. Причём набор групп 
должен соответствовать следующим требованиям. 

Требование 1. Для L и всех ak выполняется неравенство: 
  kaLJ min , (3) 
где минимальное количество групп J, для которого, в соответствии с [5], должно вы-
полняться: 
 105  J . (4) 

Требование 2. Должно существовать n>1 способов распределения всего набора 
характеристик по группам, таких, что задействованное количество групп g<L, g→J. 
При этом каждая из характеристик должна быть отнесена к одной и только одной груп-
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пе. 
Требование 3. Из набора L может быть получен такой набор групп G, который бы 

подходил для распределения набора характеристик любого КП. Причём должно суще-
ствовать m>1 способов получения набора G, из набора L. 

Требование 4. Существует модель принятия решения о выборе того, или иного 
КП Субъектом управления. Очевидно, что данная модель не является обратимой, что 
характерно для функций многих переменных. 

Целью поиска оптимальной группировки является получение такого набора G, 
при котором оценка КП Управляющего субъекта в соответствии с выбранной моделью 
принятия решений, занимает самую высокую из возможных позиций в пространстве 
выбора Субъекта управления. 

В соответствии с перечисленными требованиями, данная задача может быть ре-
шена только с применением переборных алгоритмов и их разновидностей. При этом 
переборный алгоритм в чистом виде может быть использован только при относительно 
небольшом объёме характеристик, поскольку, несмотря на простоту реализации, такие 
алгоритмы связаны с большим объёмом вычислений. Так, если в рассматриваемой за-
даче каждая из ak характеристик может быть отнесена всего лишь к двум разным груп-
пам, то при условии перебора всех комбинаций необходимо оценить ka2  вариантов 
распределения [6, с. 98-100]. 

Существенно повысить скорость оптимизации можно посредством применения 
генетических алгоритмов, которые, позволяют находить оптимальные решения при-
мерно в 104 быстрее, чем методы простого перебора. Модель, оптимизируемая при по-
мощи генетических алгоритмов, должна удовлетворять следующим условиям: 

– ограниченность пространства решений. При этом даже если в исходной моде-
ли это условие не соблюдено, ограничения могут быть введены искусственно, путём 
отсекания абсурдных альтернатив; 

– наличие критериев оптимальности решения, или формализованных методов 
сравнения эффективности различных решений. Если такие методы отсутствуют, что 
характерно для задач, связанных с анализом человеческого поведения и в частности с 
рефлексивным управлением, то могут быть использованы эмпирические модели их по-
ведения, однако в этом случае снижается достоверность получаемых результатов. 

В качестве объекта оптимизации в рефлексивном управлении могут выступать: 
– параметры управляющих воздействий; 
– параметры моделей поведения; 
– набор каналов рефлексивных воздействий; 
– последовательность применяемых воздействий. 
Среди критериев оптимизации рефлексивных управляющих воздействий можно 

упомянуть: 
– стоимость воздействий; 
– время отклика; 
– получаемая прибыль в различных временных горизонтах; 
– конкурентная позиция в результате применения воздействий; 
– различные комбинации перечисленных критериев. 
Упрощённая схема работы генетического алгоритма по поиску оптимальной 

группировки характеристик показана на рис. 2. 
Примерно до середины 2000-х годов использование методов генетической опти-

мизации подразумевало самостоятельную реализацию всех блоков генетического алго-
ритма, показанных на рис. 2. Специализированное программное обеспечение сущест-
вовало только в виде набора процедур и библиотек, реализующих стандартные опера-
ции кроссовера, мутации, селекции и т.п., но операции кодирования и декодирования 
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хромосомы, а также описания функции приспособленности необходимо было програм-
мировать для каждой задачи заново. 
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Рис. 2 – Генетический алгоритм поиска оптимальной группировки данных 
 
Однако за прошедшее время появились и стали доступными для широкого круга 

пользователей программные продукты, позволяющие сделать процесс построения гене-
тической модели намного более простым и прозрачным для пользователя. К таким про-
дуктам можно отнести, например, Genetic Algorithm and Direct Search Toolbox в составе 
пакета MatLab и пакет Evolver компании Palisade Corporation. Для решения задачи в 
рамках данных пакетов достаточно описать переменные модели, области их целевых 
значений и сформулировать целевую функцию вместе с критерием оптимальности. 
Причем всё производится в рамках стандартного математического инструментария. 
Сравнительный анализ этих программных продуктов проведен автором в [7]. Установ-
лено, что для пакета Genetic Algorithm and Direct Search Toolbox характерны высокая 
эффективность и хорошая скорость оптимизации, в то же время преимуществом пакета 
Evolver является низкая трудоёмкость процесса создания генетической модели, т.к. все 
действия осуществляются интерактивно в рамках распространённого пакета Microsoft 
Excel. Кроме того данный пакет предусматривает возможность бесплатного использо-
вания в течение 15 дней с момента установки, что делает его привлекательным для эпи-
зодического использования и в научно-образовательных целях. 

Таким образом, современные пакеты генетической оптимизации позволяют суще-
ственно упростить решение задач рефлексивного управления образом пространства 
выбора. Так, в [8] авторами была поставлена и решена на модельном уровне схожая за-
дача, однако реализовать её программно не удалось по указанным выше причинам. 
Рассмотрим возможности реализации этой модели в пакете Evolver. 

Модель, подлежащая оптимизации задаётся стандартными средствами Microsoft 
Excel (рис. 3). Применённые обозначения в основном совпадают с обозначениями, ис-
пользованными в [8]. Входные данные условные. 

Несмотря на то, что авторами пакета не накладывается существенных ограниче-
ний на вид и диапазон оптимизируемых значений, опыт работы с пакетом Evolver по-
зволяет сделать вывод о том, что оптимизация производится быстрее и эффективнее, 
если оптимизируемых ячеек немного и они максимально приближены к представлению 
в виде хромосомы. Поскольку рассматриваемая модель изначально строилась в расчёте 
на генетическую оптимизацию, данное условие в ней выполнено, и отношение каждой 
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характеристики к набору групп задаётся одним числом, находящимся в интервале (0;1). 
 

 
 

Рис. 3 – Реализация модели оптимизации образа пространства выбора 
 
После описания базовой модели средствами Excel, необходимо задать набор из-

меняемых ячеек, набор ограничений на промежуточные значения и целевую ячейку, 
содержащую значение функции приспособленности (рис. 4). 

После установки параметров модели переходят к установке параметров алгорит-
ма, среди которых: 

– параметры оптимизации (размер популяции, способ генерации стартовой по-
пуляции, вероятность совершения кроссовера и мутации и т.п.); 

– условия прекращения работы алгоритма, в качестве которых могут быть вы-
браны в любом сочетании – количество поколений, время счёта, отсутствие прогресса, 
выполнение математически заданного условия, ошибка счёта;  

– параметры визуализации работы алгоритма; 
– выполнение заданных пользователем макрокоманд на различных этапах работы 

алгоритма. 
Поскольку точная настройка параметров генетического алгоритма необходима 

только для работы со сложными пространствами решений, в рассматриваемом случае 
значения большей части настроек оставлены без изменений. В качестве условий оста-
новки алгоритма заданы следующие: достижение 10000 поколений, либо отсутствие 
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существенных приращений функции приспособленности на протяжении 
2500 поколений. 

 

 
 

Рис. 4 – Установка параметров генетического моделирования 
 
Результаты моделирования. Программа завершила счёт после 3265 итераций, 

причём максимальное значение было достигнуто уже на 764-й итерации. Останов рабо-
ты алгоритма наступил после выполнения условия на отсутствие существенных улуч-
шений значений целевой функции в течение 2500 итераций. Время счёта на компьюте-
ре с процессором Intel Atom N450 (1 ГГц) составило 31 секунду. 

На рис. 5 показан график изменения значений целевой функции для лучшей хро-
мосомы в популяции. 

Информация, представленная на рис. 5 в графическом виде, служит лишь для на-
глядного отображения прогресса работы ГА. Более полная информация содержится в 
лог-файлах работы алгоритма. Так, на рис. 6 показано окно программы, содержащее 
числовые данные о прогрессе значений целевой функции и соответствующие им значе-
ния хромосомного набора (входных переменных модели). 

Из анализа рис. 6 видно, что наивысшие темпы увеличения значений целевой 
функции характерны для начальных этапов работы алгоритма. Так уже к 277 итерации 
значение вероятности выбора КП предприятия с исходных 0,223 выросло до 0,82, что 
всего на 4% меньше максимально достигнутого алгоритмом значения 0,855. В целом, 
анализ динамики изменения значений функции приспособленности (рис. 5, 6) позволя-
ет сделать вывод о том, что пространство решений задачи является плавным и хорошо 
подходит для работы генетического алгоритма. 

Результаты оптимизации модели показаны в таблице. 
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Рис. 5 – Изменение функции приспособленности в процессе работы ГА 
 

 
 

Рис. 6 – Приращения значений функции приспособленности (по 
поколениям) 
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Таблица 
Результаты генетической оптимизации образа пространства выбора 

Группа Характеристика 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Характеристика 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
Характеристика 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
Характеристика 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
Характеристика 4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
Характеристика 5 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
Характеристика 6 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
Характеристика 7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
Характеристика 8 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
Характеристика 9 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
Характеристика 10 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
Характеристика 11 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
Хар-к в группе 0 2 0 1 1 3 3 0 1 
Рейтинг пр-тия 0,00 0,51 0,00 0,92 0,99 0,64 0,19 0,00 0,72 
Рейтинг конкурента 0,00 0,49 0,00 0,08 0,01 0,36 0,81 0,00 0,28 
Полезность группы  20 25 15 18 31 11 19 5 27 

 
Из анализа таблицы видно, что в результате проведенной оптимизации алгоритм 

расположил исходные характеристики в 6 групп из 9 возможных. При этом только по 
группе № 7 продукция конкурента оказывается лучше продукции предприятия. 

 
Выводы 

1 Задача формирования рефлексивных управляющих воздействий при выполнении 
определённых условий на область допустимых решений может быть формализована 
с использованием современного инструментария генетического моделирования, что 
позволяет существенно снизить требования к квалификации специалистов и расши-
рить применение рефлексивного управления в экономике страны. 

2. Успешный опыт использования генетических алгоритмов для оптимизации рефлек-
сивных воздействий, полученный на условных данных, даёт основания в после-
дующих исследованиях перейти к анализу реальных предприятий с целью получе-
ния экономического эффекта. 
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Пропонується систематизація інформаційних потоків в процесі ухвалення 
цінових рішень за допомогою режиму діалогу. 
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