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Современные предприятия в условиях конкурентной борьбы стал-

киваются с потребностью оптимизации своего информационного 

пространства. Понимая под информационным пространством не 

только средства хранения, упорядочения и оперативного доступа к 

данным, но также объективированные и необъективированные кор-

поративные знания, приходится смещать фокус исследования с су-

губо технических вопросов на исследование принципов функциони-

рования социально-экономических организационных систем. 
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Основным звеном таких систем является человек, выступающий од-

новременно и как объект, и как субъект управления, и как непосред-

ственно носитель знаний. Не поддающийся строгой формализации 

человеческий фактор создаёт в управлении такими системами эф-

фект неравновесности и неопределённости. 

Решение проблемы инновационного развития предприятия вклю-

чает в себя достаточно сложную структуру мероприятий, требующих 

междисциплинарного подхода (рисунок 1). Основной задачей данной 

работы является выбор тех математических моделей, которые на ос-

новании нечёткой логики принятия решений помогут сделать выбор 

между стратегиями инновационного развития (поз. 1 и 2 на ри-

сунке 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Структурная схема пути инновационного 

развития предприятия 
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В трактовке инновационной деятельности, предлагаемой «Руко-

водством Осло» [1] инновационную деятельность предприятий реко-

мендовано подразделять на четыре принципиально отличающихся 

типа (рисунок 2).  

 

 

 

Рисунок 2 – Типы инновационной деятельности предприятий [1] 

 

В зависимости от уровня инновационной активности предприятия 

инновационные стратегии принято разделять на наступательные и 

оборонительные. Б. Твисс перечень этих стратегий расширяет до ше-

сти (рисунок 3).  

 

 
 

Рисунок 3 – Инновационные стратегии предприятий  

по Б. Твиссу [2] 
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Избирая стратегию инновационного лидирования, предприятия 

сталкиваются с потребностью направлять значительную часть своих 

инвестиций на исследования и научные разработки не только при-

кладного, но и фундаментального характера. Сложность решения та-

ких задач порождает необходимость в создании в рамках НИОКР 

стратегических союзов предприятия с другими научно-техниче-

скими организациями. Повышение эффективности управления и 

принятия обоснованных решений в условиях больших объёмов дан-

ных требует от инновационно-активных предприятий инвестиций в 

цифровую трансформацию менеджмента [3]. Плодотворный опыт 

предприятий в реализации стратегий «технологического лидерства» 

приведен в [4]. 

Оценка уровня инновационной активности предприятия лежит в 

основе принятия решений о необходимости мер инновационного раз-

вития или реинжениринга информационной структуры. Набор мет-

рик и показателей уровня инновационной активности не является 

стандартным и сильно зависит от профильной деятельности пред-

приятия [5]. Среди метрик зачастую рекомендуют использовать такие 

параметры, как изменение патентного портфеля, изменение доли 

рынка, изменение внереализационных доходов, изменение товарного 

портфеля, изменение стоимости компании, среднегодовые темпы 

прироста производительности труда и фондоотдачи, индекс эколо-

гичности производства и многие другие. Для того, чтобы свести этот 

огромный перечень к нескольким параметрам, влияющим на приня-

тие решения, приходится изобретать метод их свёртки. Эта свёртка 

сильно зависит от конкретных обстоятельств, сопутствующих приня-

тию актуального решения.  

Многокритериальные решения как в секторе информационно-

коммуникационных технологий, так и в секторе цифровых услуг не 

могут быть приняты однозначно. Проблемы принятия многокритери-

альных решений вариативны, сильно зависят от внешних и внутрен-

них условий, и не поддаются формальной логике. В оценке степени 

приемлемости и качества инноваций, а также в прогнозировании рис-

ков используются экспертные методы с элементами нечёткой логики. 

Ниже перечислены отличительные признаки некоторых из этих ме-

тодов. 

Метод анализа иерархий позволяет оценивать и сравнивать предо-

ставленные альтернативы по десятибалльной шкале. 
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Математическая обработка экспертных оценок производится по фор-

мулам среднегеометрического вектора, а также средневзвешенных 

значений экспертных оценок [6].  

Важнейшей из причин широкого использования этого метода яв-

ляется возможность осуществлять анализ в нескольких входных и 

выходных средах. Кроме того, среди методов многокритериального 

принятия решений метод аналитической иерархии является одним из 

наиболее просто реализуемых. Этот метод был предложен Т. Саати 

в 1970 году как прототип работы человеческого мозга при решении 

сложных проблем. Добавление в этот метод элементов нечёткой ло-

гики [7] позволило использовать его в управления сложными процес-

сами и информацией в случаях неопределенности. Этапы этого ме-

тода можно кратко описать следующим образом: 

Пусть дана таблица парных экспертных оценок (формула 1): 

 

𝐷𝑘 = [

𝑏11𝑘 ⋯ 𝑏1𝑛𝑘

⋮ 𝑏𝑖𝑗𝑘
⋮

𝑏𝑛1𝑘
⋯ 𝑏𝑛𝑛𝑘

]  𝑘 = 1, … , 𝐾,   𝑖 = 1, … , 𝑛, 𝑖 = 1, … , 𝑛 (1) 

 

Рассчитаем среднее геометрическое экспертных мнений (фор-

мула 2): 

 

𝐷 = [

𝑑11 ⋯ 𝑑1𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝑑𝑛1 ⋯ 𝑑𝑛𝑛

]        𝑑𝑖𝑗 = √∏ 𝑏𝑖𝑗𝑘
𝐾
𝑘=1

𝑘
=

1

𝑑𝑖𝑗
       ∀𝑖, 𝑗 (2) 

 

Нормализуем и вычислим весовые коэффициенты (формула 3): 

 

𝑟̃𝑖𝑗 =
𝑑𝑖𝑗

√∑ 𝑑𝑖𝑗
2𝑛

𝑖=1

       ∀𝑖, 𝑗 ;      𝑤̃𝑖 =
∑ 𝑟𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1

∑ ∑ 𝑟𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

       ∀𝑖) (3) 

 

Оценим фактор несоответствия (формула 4): 

 

𝐶𝑅 =
𝐶𝐼

𝑅𝐼
 ;   𝐶𝐼 =

𝜆𝑚𝑎𝑥−𝑛

𝑛−1
 ;    𝜆𝑚𝑎𝑥 =

∑ 𝑑𝑖𝑗𝑤𝑗
𝑛
𝑗−1

𝑤𝑖
 (4) 

где  k – экспертный индекс;  
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 K – общее количество экспертов;  

 Dk – матрица парных сравнений, составленная k-м экспертом;  

 bijk – степень влияния i-го критерия на j-й критерий с точки зре-

ния k-го эксперта;  

 D – геометрическое среднее матрицы мнений экспертов;  

 𝑟̃𝑖𝑗 – матрица нормализованных оценок;  

 𝑤̃𝑖 – вектор весовых коэффициентов;  

 CR – фактор несогласованности;  

 CI – индекс несогласованности;  

 RI – фактор устойчивости. 

 

Важным параметром релевантности метода аналитической иерар-

хии является мера согласованности экспертных мнений, которую 

можно рассчитать, как коэффициент конкордации Кендалла (фор-

мула 5): 

 

𝑊 =
12𝐷

𝐾2(𝑛3−𝑛)
    (5) 

 

В отличие от метода аналитической иерархии в методе ELECTRE 

мнения экспертов кроме оценочного балла содержат знак + или –. 

Название метода происходит от аббревиатуры «ELimination Et Choix 

Traduisant la REalite», что переводится как «исключение и выбор, от-

ражающие реальность» [8]. 

На первом этапе реализации этого метода так же, как и в методе 

аналитической иерархии составляется матрица весовых критериев 

𝑤̃𝑘. После чего по данным критериям составляют матрицу оценки 

альтернатив m критериев по n параметрам (формула 6): 

 

𝑅̃ =  [

𝑟1,1 ⋯ 𝑟1,𝑘 𝑟1,𝑛

⋮ ⋮ ⋮
𝑟𝑖,1

𝑟𝑚,1

⋯
⋯

𝑟𝑖,𝑘 𝑟𝑖,𝑛

𝑟𝑚,𝑘 𝑟𝑚,𝑛

]   (6) 

 

В зависимости от преобладания гипотезы о превосходстве i-ой 

альтернативы над j-ой для каждой пары множество критериев К раз-

бивается на три подмножества: 
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- 𝐾+ подмножество факторов, по которым i предпочтительнее j, 

𝑐𝑖𝑗 = 1; 

- 𝐾ʘ подмножество факторов, по которым альтернативы равно-

значны, 𝑐𝑖𝑗 = 0;  

- 𝐾− подмножество факторов, по которым j предпочтительнее i, 

𝑐𝑖𝑗 = −1 

Матрица индексов согласия с гипотезой о превосходстве альтер-

нативы i над j имеет вид (формула 7): 

 

𝐶̃ = [

𝑐11 ⋯ 𝑐1𝑗

⋮ ⋮
𝑐𝑖1 ⋯ 𝑐𝑖𝑗

]      (7) 

 

На основании весовых критериев производится расчет индекса со-

гласованности каждого члена этой матрицы. Индекс согласия должен 

находиться в пределах 𝑐𝑖𝑗 ∈ [0, 1] и не должен изменяться при замене 

одного критерия несколькими, разделяющими между собой свой 

суммарный вес.  

Преимуществом ELECTRЕ перед методом аналитической иерар-

хии является определение обобщённого уровня согласованности экс-

пертных оценок. В качестве недостатков метода отмечают [9] высо-

кую рутинность расчётов и низкую точность оценки согласованности 

экспертных мнений.  

Метод упорядочения предпочтений по сходству с идеальным ре-

шением TOPSIS [10] не требует парных сравнений, и вместе с тем 

обладает высокой производительностью для большого количества 

альтернатив [11]. В этом методе лицами, принимающими решения, 

также используются вербально выраженные оценки весовых крите-

риев выбора альтернатив 𝐷𝑟(𝑟 = 1, … . , 𝑘). Вес j-го критерия 𝐶𝑗(𝑗 =

1, … . , 𝑚), заданного r-ым экспертом описывается как 𝑤̃𝑟
𝑗
. Анало-

гично матрица 𝑥̅𝑖𝑗
𝑟  описывает рейтинг i-й альтернативы 𝐴𝑖(𝑖 =

1, … . , 𝑛) относительно критерия j, заданного r-ым экспертом. 

Первым шагом метода TOPSIS будет обобщение весовых крите-

риев и рейтингов альтернатив, предоставленных экспертами (фор-

мула 8, 9):  
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𝑤̃𝑗 =
1

𝑘
(𝑤̃𝑗

1 +  𝑤̃𝑗
2 + ⋯ 𝑤̃𝑗

𝑘)    (8) 

 

𝑥̃𝑗 =
1

𝑘
(𝑥̃𝑖𝑗

1 +  𝑥̃𝑖𝑗
2 + ⋯ 𝑥̃𝑖𝑗

𝑘 )   (9) 

 

Матрицы нечётких альтернатив 𝐷̃ и нечётких решений 𝑊̃ приоб-

ретают вид (формула 10): 

 

𝐷̃ =  [

𝑥̃11 ⋯ 𝑥̃1𝑚

⋮ ⋱ ⋮
𝑥̃𝑛1 ⋯ 𝑥̃𝑛𝑚

] ;    𝑊 =  [𝑤̃1 𝑤̃2 … 𝑤̃𝑚]  (10) 

 

Далее требуется с помощью линейного масштабного преобразова-

ния нормализовать нечеткую матрицу решений альтернатив 𝐷̃. Нор-

мализованная нечеткая матрица решений 𝑅̃ определяется как (фор-

мула 11): 

 

𝑅̃ = [𝑟̃𝑖𝑗]
𝑚×𝑛

, где   (11) 

 

𝑟𝑖𝑗 = (
𝑙𝑖𝑗

𝑢𝑗
+ ,

𝑚𝑖𝑗

𝑢𝑗
+ ,

𝑢𝑖𝑗

𝑢𝑗
+)   и   𝑢𝑗

+ = max𝑖𝑢𝑖𝑗 – критерии выгоды, 

 

𝑟𝑖𝑗 = (
𝑙𝑗

−

𝑢𝑖𝑗
,

𝑙𝑗
−

𝑚𝑖𝑗
,

𝑙𝑗
−

𝑙𝑖𝑗
)   и   𝑙𝑗

− = max𝑖𝑙𝑖𝑗 – критерии потерь. 

 

Перемножив весовые критерии 𝑤̃𝑗 на элементы нормализованной 

нечёткой матрицы решений 𝑟̃𝑖𝑗 можно вычислить взвешенную норма-

лизованную матрицу решений 𝑉̃ (формула 12): 

 

𝑉̃ = [𝑣̃𝑖𝑗]
𝑚×𝑛

, где 𝑣̃𝑖𝑗 =  𝑥̃𝑖𝑗 ×  𝑤̃𝑗  (12) 

 

Нечеткие идеальные положительное и отрицательное решения 

вычисляются по формулам (формула 13):  

 

𝐴+ = {𝑣̃1
+, 𝑣̃𝑗

+, … 𝑣̃𝑚
+  }  и  𝐴− = {𝑣̃1

−, 𝑣̃𝑗
−, … 𝑣̃𝑚

−  } (13) 
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Затем вычисляются расстояния 𝑑𝑗
+ и 𝑑𝑗

− каждой альтернативы от 

𝑣𝑗
+ и 𝑣𝑗

− соответственно (формула 14): 

 

𝑑𝑗
+ = ∑ 𝑑𝑣(𝑣̃𝑖𝑗, 𝑣̃𝑗

+)𝑛
𝑗=1   и  𝑑𝑗

− = ∑ 𝑑𝑣(𝑣̃𝑖𝑗, 𝑣̃𝑗
−)𝑛

𝑗=1  (14) 

 

где 𝑑𝑣(𝑣̃𝑖𝑗, 𝑣̃𝑗
+) и 𝑑𝑣(𝑣̃𝑖𝑗, 𝑣̃𝑗

−) представляют расстояния между двумя 

нечеткими числами согласно методу вершин треугольников нечет-

ких чисел (формула 15): 

 

𝑑(𝑥̃, 𝑧̃) = √
((𝑙𝑥−𝑙𝑧)2+(𝑚𝑥−𝑚𝑧)2+(𝑢𝑥−𝑢𝑧)2)

3

2
  (15) 

 

Коэффициент близости 𝐶𝐶𝑖 = 𝑑𝑖
+/(𝑑𝑖

+ + 𝑑𝑖
−) позволит проранжи-

ровать альтернативы в порядке убывания их благоприятности. 

Метод оптимизации и компромиссного решения VIKOR [12] также 

является вариацией метода многокритериального принятия на осно-

вании аналитической иерархии. Перечень из m альтернативных ре-

шений 𝐴̃ = [𝐴1, 𝐴2, … , 𝐴𝑚], также оценивается по n критериев 𝐶̃ =
[𝐶1, 𝐶2, … , 𝐶𝑛], согласно матрице весовых коэффициентов каждого из 

критериев 𝑤̃ = [𝑤1, 𝑤2, … , 𝑤𝑛]. Однако помимо прочего метод учиты-

вает рейтинги компетентности каждого из k принимающих решения 

экспертов, относительно каждой из альтернатив (формула 16): 

 

𝐷̃𝑘𝑚 = [

𝑑11 ⋯ 𝑑1𝑚

⋮ ⋮
𝑑𝑘1 ⋯ 𝑑𝑘𝑚

]   (16) 

 

В методе Борда [13] значимость критерия дополнительно охарак-

теризована функцией его полезности. Также следует отметить ме-

тоды организации ранжирования предпочтений PROMETHEE [14], 

методе Терстоуна-Мостеллера [15], метод Раша [16]. В работе [17] 

приведен аналитический обзор более чем тридцати аналитических 

методов выбора.  

В заключении необходимо отметить, что управление социаль-

ными и экономическими системами представляет собой сложную, но 

вместе с тем крайне актуальную проблему. Научные подходы к 
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решению проблемы учёта человеческого фактора на производстве 

требуют строгой формализации и алгоритмизации. Эти проблемы ак-

тивно решаются прогрессивными научными школами [18]. В свою 

очередь системы управления, поддержки принятия решения и в це-

лом системы информатизации должны быть также нацелены на гу-

манизацию, человекоориентированность своих подходов. 
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