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ции исследования в области формализации процессов 
принятия решений. В работах [1–4] сформулированы 
необходимые условия эффективности принимаемых 
решений. К ним относятся своевременность, полнота 
(комплексность) и оптимальность принимаемых ре-
шений. 

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

В теории принятия решений термин «неопределен-
ность» отражает не столько неопределенность реаль-
ного материального мира, сколько уровень наших зна-
ний, понимания, изученности различных процессов, 
их взаимосвязи, возможности и точности измерения 
различных величин. Это означает, что следует гово-
рить не о неопределенности реальной ситуации при-
нятия решений, а о неопределенности абстрактной мо-

1. Введение

Современная логистика все отчетливее подчер-
кивает специфику задач оценки рентабельности и 
оптимизации логистических систем. В связи с этим 
процедура принятия логистических решений являет-
ся осознанным выбором конкретного решения из неко-
торого допустимого множества альтернатив, т. е. явля-
ется субъективным интеллектуальным процессом, что 
делает её крайне сложным объектом формализации. 
Мощным стимулом развития исследований по созда-
нию нормативной теории принятия решений явилось 
бурное развитие вычислительной техники и широкая 
информатизация всех отраслей экономики на осно-
ве создания автоматизированных систем управления 
(АСУ). В этих условиях уровень формализации те-
ории принятия решений стал сдерживающим фак-
тором, определяющим уровень интеллектуализации 
АСУ. Это послужило мощным стимулом интенсифика-
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дели, на основе которой принимается решение. В связи 
с этим, анализ источников неопределенности при при-
нятии решений целесообразно проводить с позиций 
системного анализа процесса синтеза абстрактных 
моделей и его этапов [5]. Независимо от предметной 
области, процесс принятия решений можно структу-
рировать на четыре этапа: формирование цели; опре-
деление множества допустимых решений Х; обосно-
вание метрики, в которой проводится оценивание 
эффективности К(х); вычисление эффективного ре-
шения x0ϵX. Этой последовательности будем придер-
живаться при анализе источников неопределенности 
при принятии решений [1, 2]. Формулирование и фор-
мализация цели является концептуальным и вместе с 
этим сложным этапом. Это обусловлено тем, что фор-
мулировка цели носит аксиоматический характер и во 
многом определяет характеристики системы. Именно 
поэтому стандарты [5–7] регламентирующие процесс 
проектирования, выделяют процесс целеполагания в 
особый этап. Он состоит из двух процедур: технико- 
экономического обоснования (ТЭО), во время которо-
го производится оценка принципиальной реализуемо-
сти и целесообразности достижения цели; составления 
технического задания (ТЗ), которое на количествен-
ном и качественном уровнях определяет все значимые 
характеристики (свойства) системы.

Важность, сложность и значимость этапа формиро-
вания и формализации цели характеризуется тем, что 
на него затрачивается до 40 % общего объема времен-
ных и финансовых ресурсов [8]. В дальнейшем будем 
полагать этап целеполагания внешним по отношению 
к процедуре принятия решения и возникающие на нем 
неопределенности не будем учитывать.

Для анализа источников неопределенности на по-
следующих этапах процедуры принятия решений вве-
дем понятие абстрактной модели системы. Как следует 
из определения абстрактной системы, все свойства 
(характеристики) системы порождаются ее структу-
рой. Отсюда вытекает, что для синтеза системы, с 
заданными техническим заданием конкретными свой-
ствами Рк, необходимо определить такое подмноже-
ство элементов к кР М:М→  и отношений к кR R :R→ , 
на которых в принципе можно синтезировать структу-
ры, порождающие требуемые свойства

к к кP (C) M R .= θ = θ ×   (1)

где M  и R  − соответствующие универсумы.
Это означает, что для осознанного целенаправлен-

ного синтеза системы необходима абстрактная модель, 
устанавливающая формальную связь между структу-
рой системы С и ее свойствами Р. Для формального 
определения абстрактной модели воспользуемся по-
нятием абстрактного формального языка, под которым 
понимается [9] некоторый алфавит (набор понятий, 
символов, операндов) и грамматика, определяющая 
правила записи высказываний на этом языке. Тогда 
любое высказывание, записанное на абстрактном язы-
ке, является формулой, а набор формул, описывающих 
процесс, явление, систему в целом – абстрактной мо-
делью [9]. В зависимости от вида абстрактного языка 
можно выделить вербальные, графические, химиче-
ские, математические и т. д. модели. Выбор адекват-
ного описания определяется целями моделирования 

и спецификой объекта. Широко распространенной 
является практика описания сложных систем и про-
цессов набором различных специализированных аб-
страктных моделей, которые наиболее удобны и вместе 
с этим адекватны локальным процессам или этапам 
анализа. В дальнейшем будем различать имитацион-
ные и оптимизационные модели. Этап формирования 
допустимого множества решений включает в себя две 
процедуры [9–12]: определение множества возможных 
решений BX ; выделение подмножества допустимых 
решений ВX X⊂ .

С формальной точки зрения определение множе-
ства BX  означает отображение требуемых целевых 
свойств системы Р на универсумы элементов М и 
отношений R с последующим формированием на вы-
деленных подмножествах всех возможных структур. 
Однако такая нереализуема, в частности потому, что 
универсумы элементов и отношений не определены. 
На практике для формирования BX  используются: 
экспертные «мозговые штурмы»; информация об из-
вестных прототипах; результаты анализа патентных 
источников, фундаментальных и прикладных науч-
ных исследований и т. д. [13]. Такой способ формиро-
вания не гарантирует полноту множества возможных 
решений. Независимо от этого не все выделенные 
возможные решения BX  являются допустимыми по 
экономическим, социальным, экологическим, нор-
мативно-правовым соображениям. Это обусловлено, 
во-первых, внешними (экзогенными) ограничения-
ми, формируемыми метасистемой для обеспечения 
достижения своих целей, а во-вторых, внутренними 
(эндогенными) экономическими, технологическими, 
конкурентными и т. д. соображениями [14, 15].

3. Цель и задачи исследования

Целью настоящих исследований является повыше-
ние качества принимаемых решений путем формали-
зации каждой конкретной оптимизационной задачи 
при анализе системы логистики в условиях неопреде-
ленности. Для достижения поставленной цели стави-
лись следующие задачи:

– выбор среднеквадратичного критерия оптими-
зации; 

– формулирование теоремы об оптимальном тер-
минальном управлении системой; 

– формулирование уравнения оптимизации следя-
щего режима системы.

4. Оптимизация критериев принятия решений в 
условиях неопределенности

Следующим этапом процедуры принятия решений 
является формирование критерия оценки эффектив-
ности, т. е. метрики, в которой производится сравнение 
«качества» допустимых решений x X.∈  В условиях 
многокритериальности наиболее перспективным под-
ходом к решению проблемы оценивания является фор-
мирование обобщенной скалярной многофакторной 
оценки Р(х) на множестве частных критериев 

jk (x), j 1,m= .

,
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Для этого необходимо решить задачу структур-
но-параметрической идентификации модели форми-
рования Р1(х). Принципиальная особенность этой 
задачи связана с тем, что процедура оценивания яв-
ляется интеллектуальным процессом, реализуемым 
лицом принимающим решение (ЛПР) или экспертами, 
т. е. необходимо идентифицировать модель интеллек-
туальной деятельности. Трудность решения этой зада-
чи обусловлена двумя обстоятельствами.

Во-первых, в настоящее время знания о законо-
мерностях функционирования человеческого моз-
га при решении творческих задач вообще и задач 
оценивания, в частности, недостаточны для синтеза 
функциональной, т. е. отражающей действительные 
процессы, модели оценивания [4, 6, 8]. Альтернати-
вой является синтез модели непрямой аналогии, т. е. 
полинома, который не имеет функционального содер-
жания, но достаточно точно аппроксимирует зави-
симость между входным и выходным воздействиями 
модели [5, 8, 9]. В настоящее время в качестве таких 
полиномов наиболее часто используются следующие 
функции полезности [8, 9]:

– аддитивная

m

1 j j
j 1

P (x) k (x)
=

= λ∑ ,  (2)

– мультипликативная

m

2 j
j 1

P (x) k (x)
=

= ∏ ,  (3)

или ее разновидность, известная как функция Коб-
ба-Дугласа

j

m

3 j
j 1

P (x) [k (x)]α

=

= ∏ .  (4)

Здесь jλ  – коэффициенты изоморфизма разнород-
ных по размерности частных критериев; jk (x), j 1,m=  – 
частные критерии; jα  – коэффициенты нелинейности.

5. Разработка и оптимизация логистической системы в 
условиях неопределенности

Исходные данные любой задачи оптимизации ло-
гистической системы (ОЛС) представляют собой ком-
позицию неопределенных и детерминированных вели-
чин различных типов. С учетом этого исходная задача 
оптимизации примет вид

0

x X
x arg maxP(x),

∈
=   (5)

где P(x)  – функция полезности решения х, представ-
ляющая собой полиномиальную скалярную много-
факторную оценку частных критериев jk (x); X  – до-
пустимое множество решений; знак «–» означает, что 
эти величины содержат неопределенности. 

Исходными источниками неопределенности яв-
ляются: неполнота знаний; невозможность точного и 

полного учета реакции внешней среды (метасистемы); 
неточное понимание ЛПР целей системы.

Отсюда видно, что понятие «неопределенность» 
информации является более широким, интегрирую-
щим по отношению к понятию «точность» данных. В 
связи с этим при решении задач принятия решений 
возникает необходимость введения некоторой метри-
ки, в которой измеряются количественные характери-
стики, описывающие природу и интенсивность про-
явления конкретного вида неопределенности. Тогда 
неопределенные данные описываются парой значений, 
одно из которых характеризует значение переменной, 
а второе – природу и количественные характеристики 
неопределенности.

Рассмотрим проблемы оптимизации рентабель-
ной логистической системы в условиях неопреде-
ленности [3]. Показатели прибыльности (рента-
бельности) позволяют дать оценку эффективности 
использования менеджмента его активов. Будем счи-
тать термины «рентабельность» и «прибыльность» 
синонимами [1, 2].

Координаты экстремума ( )dπ , как и любого друго-
го критерия оптимизации, можно рассматривать как 
своего рода эталонные значения цены и прибыли и 
использовать их для оптимизации следящего режима 
терминального управления [5]. Общий критерий оп-
тимизации выбираем в виде (целевая функция):

( ) ( ) 22

optmax
1 opt max 1 2 1 2

max opt

d dd
F d,d , ,g ,g g g

d

   −π − π
π = +   

π      
, (6)

где весовые коэффициенты ig ,   i 1,2,=  значимости от-
носительных отклонений реальных значений цены d  
и прибыли ( )dπ  от установок optd  и max opt(d )π  опреде-
ляют с учетом условия нормировки:

2

i
i 1

g 1
=

=∑ .     (7)

Необходимые условия оптимизации следящего ре-
жима терминального управления удобно сформули-
ровать в виде теоремы об оптимальном терминальном 
управлении в условиях неопределенности [5].

Теорема. Если для оптимизации следящего режима 
терминального управления в условиях неопределен-
ности.

Используют целевую функцию (2).
Установки optd  и maxπ  выбирают из условий:

( )opt
d

d arg max d= π ,  (8)

( ) ( )max max opt
d

max d dπ = π = π .  (9)

Реальные значения d  и ( )dπ  отклоняются от optd  
и maxπ , т. е.

optd d≠ ,   (10)

( ) ( )max optd dπ ≠ π ,  (11)
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( ) ( )optd dπ ≠ π′ ′ ,  (12)

( ) ( ) ( ){ } 2
2 2 max

max 2
1 opt

g
d d d 0

g d
π  π + π π − π + >′ ′′    .  (13)

При значении 1d d= , оптимальное решение, имеет вид: 

( ) ( )opt max1
1 opt

2 max max

d dg
d d 1 d

g

 π − π
= − π′ 

π π  
.  (14)

Доказательство теоремы выполняется стандарт-
ным способом – путем преобразования и решения 
уравнения оптимизации, которое получается диффе-
ренцированием функции (1) по d и приравниванием 
результата нулю. При этом, как обычно, вторая произ-
водная должна быть больше нуля при d=d1 (условие 4). 
Можно заметить, что решение (3) является обобщени-
ем оптимального решения

( )
( )opt 1

N d
d Z

N d
= −

′
  (15)

уравнения оптимизации

( ) ( )( ) ( )1d N d d Z N d 0π = − + =′ ′ ,   (16)

на случаи, когда optd d≠  и ( ) ( )max optd dπ ≠ π . Выражение 
в квадратных скобках уравнения (14) является своего 
рода поправкой, которая изменяет d для приведения 
его к optd .

Следствие 1. Задачи оптимального управления ценой 
по критериям ( )

d
max dπ  и ( )1d

minF d  эквивалентны (тож- 
дественны), так как имеют общее оптимальное решение:

( ) ( )opt 1dd
d arg max d arg minF d= π = .  (17)

Следствие 2. В реальных условиях, когда d откло-
няется от optd , ( ) maxdπ ≠ π , для обеспечения ( )1d

minF d  
необходимо корректировать d, то есть вводить поправ-
ку в соответствии с уравнением (14).

Исследуем поведение поправки в зависимости от 
знака и величины отклонения d  от optd .

Так как ( ) ( )max optd d 0π − π <  по определению, уравне-
ние (14) удобно представить в виде:

( ) ( ) ( )
2

1 opt
1 opt max opt2

2 max

g d d
d d d d .

g

π′  = + π − π π
  (18)

Из уравнения (18) следует, что знак поправки пол-
ностью определяется знаком производной

( ) ( )( ) ( )1d N d d Z N dπ = − +′ ′ ,   (19)

а величина поправки – величиной отклонения:

( ) ( ) ( )max optd d d∆π = π − π .  (20)

Определим область значений d, для которых 
( )d 0π <′  и величина 1 optd d< :

( )( ) ( ) ( )
( )1 1 opt

N d
N d d Z N d 0,      d Z d

N d
− + < > − =′

′
. (21)

Следовательно, при всех значениях d, удовлетво-
ряющих неравенству (21), производная ( )dπ′  будет 
отрицательной и значение 1d  будет меньше optd .

В том случае, когда неравенство (21) переходит в 
равенство, ( )d 0π =′ , поправка вырождается в нуль и 

1 optd d= . В том случае, когда ( )d 0π >′ , значения d удов-
летворяют неравенству:

( )
( )1 opt

N d
d Z d ,

N d
< − =

′
    (22)

и значения 1d  будут больше, чем optd .
Из результатов анализа следует, что при оптималь-

ном управлении по критерию (1) формируется стаби-
лизирующая отрицательная обратная связь, которая 
обеспечивает удержание d вблизи optd . Иначе говоря, 
образуется оптимальный следящий режим, в котором 
d и ( )dπ  находятся вблизи значений optd  и ( )max optdπ .

Пример.
Предположим, что ( ) d dN d N e , тогда 

opt 1 0d Z d= + , 

( ) ( )1 01 Z d
max opt 0 0 0d N e d Z− +π = ⋅ − . 

Пусть optd d d= ± ∆ , тогда

( ) ( ) ( ) ( )1 01 Z d d

opt 0 0 0d d d N e d d Z ,
 − + ±∆ π = π ± ∆ = ± ∆ −  (23)

( ) ( )( ) ( )opt 0 optd N d d d d N d d ,π = ± ∆ ± ∆ + ± ∆′ ′  (24)

( ) ( ) ( ) 0

d
d

opt 0 0d N d d d d e ,
∆± 

∆π = − ± ∆ 
  

  (25)

и величина поправки определяется выражением:

( ) ( )( ) ( )

( ) ( )

1
0

0

1 1 0

2

1 0 opt 0 opt
1

2
Z12 d

0 0 0

d
d

opt 0 0

d Z d

Z d N d d d d N d dg
g

N e d Z

N d d d d e .

 − +  

∆±

= + +

 + ± ∆ ± ∆ + ± ∆′ + ×
 

⋅ − 
  

 
× − ± ∆ 

  
(26)

6. Разработка модели оптимального управления 
системы в условиях неопределённости

Используя уравнение (18) как операторное уравне-
ние оптимального управления ТП по критерию F1 (1), 
разработаем функциональную модель оптимального 
управления ТП. В качестве инструмента анализа ис-
пользуем программу Simulink, которая вместе с паке-
том Matlab позволяет осуществлять моделирование 
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системы в условиях неопределенности. В данной ста-
тье графическая составляющая разработанной модели 
в программе Simulink не представлена.

Модель включает функциональные преобразо-
ватели, сумматоры, умножители, делители и другие 
устройства, реализующие в общей сложности 16 опе-
раций (рис. 1). Блок 1 формирует сигнал, пропорцио-
нальный разности 1d Z− , следовательно, он является 
сумматором со вторым инвертирующим входом, его 
назначение – сформировать разности двух сигналов. 
Блок 2 является дифференцирующим устройством, 
блок 3 – функциональным преобразователем, его 
назначение сформировать выходной сигнал ( )N d  по 
входному сигналу d.

Таким образом, входным сигналом схемы служит 
d , а выходным – 1d . Для работы модели необходимы 
сигналы-установки 0Z , 1Z , 1g , 2g . Кроме сигналов 

 и 1d  на устройство отображения могут быть вы-
ведены сигналы optd  и maxπ . Как обычно, основные 
устройства модели должны быть дополнены источ-
никами питания и блоком управления, который 
обеспечивает выполнение оптимального алгоритма 
управления. 

Рассмотрим решение уравнения оптимизации 
[10–12]:

( ) ( )( ) ( )

( )( ) ( )

1 0 m1
1

m

opt1
2 2

m opt

N d d Z ZF d
g

d

d dN d d Z N d
g 0.

d

 − − + π∂
= × 

∂ π  
  −− +′

× + = 
π  

 (27)

Преобразуем это уравнение к виду функциональ-
ного квадратного уравнения, используя прямое и об-
ратное преобразование искомой переменной:

1

opt

d Z
x

d
−

= , 1 optd Z d x= + ,   (28)

где x  – безразмерная нормированная по optd  перемен-
ная. В конечном итоге получим:

( )
( )
( ) ( ) ( )

2
2 0 m 2 m

2
opt 1 opt

N dZ g1
x x

d N d N d g d N d N d

 + π π
− − − − 

′ ′  

( ) ( ) ( )
2

opt 10 m 2 m
2 3
opt 1 opt opt

d ZZ g
0.

d N d g d N d N d d

 −+ π π
− + = 

′ ′  
 (29)

Для решения уравнения (24) удобно ввести безраз-
мерные коэффициенты:

( )
( )
( ) ( ) ( )

2
0 m 2 m

1 2
opt 1 opt

N dZ g1
K

2d N d N d g d N d N d

 + π π
= − − 

′ ′  
, (30)

( ) ( ) ( )
2

opt 10 m 2 m
0 2 3

opt 1 opt opt

d ZZ g
K

d N d g d N d N d d

−+ π π
= +

+ ′ ′
. (31)

Принципиальная трудность численной оценки за-
ключается в том, что процесс оценивания является 
интеллектуальной процедурой, а, следовательно, носи-
телями необходимой исходной информации являются 
люди, его реализующие, − ЛПР или эксперты. Поэ-
тому классические методы идентификации [3, 5, 13],  
основанные на информации, получаемой в ходе экспе-
риментов путем непосредственного измерения числен-
ных значений входа и выхода системы, оказываются 
неработоспособными и для сравнительного анализа 
необходимы альтернативные методы. 

 

4
dd

3
d opt

2
pm

1
d1

pm(d)^2

1/u(1)

pm(d)-Z0

f(u)

pm(d)

f(u)

p(d)

g2*pm(d)^2

g2

g1*dopt^2

u(1)*u(1)

dopt^2

d-Z1

u(1)+25

Z1+d0

f(u)

N(d)

N'(d)(d-Z1)

f(u)

N'(d)

1

-Z0

4
g1

3
Z1

2
Z0

1
d

d

d

N(d)

N'(d)

Z1

Z1

p(d)

p'(d)

Z0

Z0 pm(d)
pm(d)

d opt

d optd opt

g1

g1

g2

p(d)

Рис. 1. Схема оптимального управления по критерию F1
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К альтернативным методам относятся методы 
коллективного экспертного оценивания и компара-
торной идентификации [14]. Указанные методы ос-
нованы на интроспективном подходе, заключающем-
ся в том, что человек – носитель информации в ходе 
активного или пассивного эксперимента побуждает-
ся внешним наблюдателем к осознанию, структури-
зации, количественному оцениванию необходимой 
для принятия решения информации и передаче её 
когнитологу. В дальнейших исследованиях рассмо-
трим эти методы с позиции точности и нечеткой 
неопределенности решения задачи идентификации 
функции формирования скалярной многофактор-
ной оценки полезности.

7. Выводы

1. Выбраны и обоснованы критерии оптимизации, 
управляемых переменных и их ограничения, созданы 
математические модели идентификации и методы оп-
тимизации, определены необходимые и достаточные 
условия существования оптимальных решений. 

2. Получены уравнения оптимизации и определе-
ны необходимые условия существования оптимально-
го решения; сформулирована теорема о необходимых 
и достаточных условиях существования оптимального 
решения. Разработаны двух и трех параметрические 
модели, а также предложен критерий оптимально-
сти и оптимальные решения. Разработан алгоритм и 
методика параметрической идентификации норми-
рованного критерия оптимальности, показана эффек-

тивность параметрического анализа оптимальных 
решений с помощью нормированных значений прибы-
ли, нормированных безразмерных коэффициентов и 
нормированных значений цены. Определены безраз-
мерные нормированные координаты экстремумов, и 
границы интервала существования прибыли.

3. Выбран среднеквадратичный критерий оптими-
зации, в котором d, ( )dπ  – координаты отклонений 
реальных значений от эталонных подчинены условию 
нормирования. Сформулирована теорема об опти-
мальном терминальном управлении. Получено и реше-
но уравнение оптимизации следящего режима. 

4. Найдены аналитические выражения, которые 
позволяют решать задачу оптимального выбора весо-
вых коэффициентов для минимизации критерия опти-
мизации следящего режима. Выведены аналитические 
соотношения, которые позволяют оценивать диспер-
сии случайных переменных, определяющих реаль-
ный и эталонный режим терминального управления. 
Полученные результаты двухэтапной оптимизации 
могут служить основой для построения конкретных 
систем оптимального управления, использующих два 
режима: «поиск оптимального (эталонного) значения 
управляемой переменной» и «слежение за этим опти-
мальным значением».

Полученные результаты позволяют научно обосно-
вано ставить и решать задачи идентификации модели 
двухуровневого оптимального управления объемом и 
стоимостью логистической системы по двум наиболее 
важным для практических применений критериям: 
критерию максимальной прибыли и критерию мини-
мальных издержек.
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