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Введение

Цели, содержание и основные требования к проведению НИР: разработка методологии организационно-экономического моделирования и организационно-экономической теории на основе экономико-математических методов, позволяющих проектировать новые методы совершенствования процессов управления промышленными предприятиями.

Ожидаемые результаты НИР: Методология моделирования, позволяющая проектировать новые методы совершенствования процессов управления промышленными предприятиями. Методы ситуационного управления в трудно формализуемых и слабо структурируемых проблемных ситуациях организационно-экономического и технологического характера на основе их упреждающего обнаружения, анализа и разрешения с помощью интеллектуальных информационных технологий.

Проведение данной научно-исследовательской работы позволит получить следующие результаты:


сформировать новую парадигма разработки и преподавания организационно-экономического моделирования, эконометрики и статистики в техническом университете, отличающуюся от ранее принятой переходом на непараметрические методы и анализ нечисловых объектов, сменой математического аппарата (переход от сумм к задачам оптимизации с использованием расстояний);


продемонстрировать рассмотрены роль и место методологии при принятии решений, влияние методологии на последствия принятия решений, инструментарий принятия решений;


предложить подходы к оценке качества процедур анализа данных, в теории  классификации предложить и изучить прогностическую силу как показатель качества алгоритма диагностики, обосновать использование устойчивости классификации относительно выбора метода кластер-анализа, рассмотреть задачу прогнозирования цены на лом черных металлов;


продемонстрировать роль медиан Кемени в экспертных оценках и статистическом анализе данных, рассмотреть проблемы экономической оценки рисков при управлении безопасностью авиаполетов, выявить роль теории принятия решений и экспертных оценок в неформальной информационной экономике будущего.


разработать методологию использования непараметрических критериев для оценки точности методов классификации; 

Имеющийся научный задел: опыт теоретической и прикладной деятельности в различных областях организационно-экономических исследований, монографии, диссертации, статьи, доклады на научных конференциях, совместная работа с ЦЭМИ, ИПУ РАН, Группой авиакомпаний «Волга-Днепр».


Научная, научно-техническая и практическая ценность ожидаемых результатов, технико-экономические показатели: получены фундаментальные результаты, разработаны теоретические основы новых организационно-экономические методов и моделей, предназначенных для совершенствования процессов управления промышленными предприятиями.


Предполагаемое использование результатов (продукции): на промышленных предприятиях, в вузах, НИИ, в НП «Объединение контроллеров», в Институте экономических стратегий РАН (МАИБ), авиакомпаниях, в организациях, развивающих службы контроллинга.


Предполагаемое использование результатов работы в учебном процессе: разработка курса «Организационно-экономическое моделирование» (для магистров), разделов курсов специализации по контроллингу и управлению инновациями.

Глава 1 Организационно-экономическое моделирование, эконометрика 

и статистика в техническом университете


На кафедре ИБМ-2 «Экономика и организация производства» создана новая парадигма разработки и преподавания организационно-экономического моделирования, эконометрики и статистики в техническом университете, сформирована научная школа в этой области. Глава 1 посвящена анализу новой парадигмы, деятельности базовой научной школы, ведущимся исследованиям и некоторым полученным результатам. 

1.1 Несколько слов о терминах и развитии науки


Любое широко используемое понятие – «контроллинг», «маркетинг» и т.п. – имеет сотни определений, поэтому поясним понимание используемых нами терминов.


Организационно-экономическое моделирование (ОЭМ) – научная, практическая и учебная дисциплина, посвященная разработке, изучению и применению математических и статистических методов и моделей в экономике и управлении народным хозяйством, прежде всего промышленными предприятиями и их объединениями.


Статистические методы в экономике – предмет эконометрики, базой которой является прикладная статистика. Развитие представлений и соответствующей терминологии в этой области рассмотрим подробнее. К 60-м годам ХХ в. в нашей стране сформировалась научно-практическая дисциплина, которую называем классической математической статистикой. Специалисты-статистики учились теории по книге Г. Крамера [1], написанной в военные годы и впервые изданной у нас в 1948 г. Из прикладных руководств назовем учебник Н.В. Смирнова и И.В Дунина-Барковского [2] и таблицы с комментариями Л.Н. Большева и Н.В. Смирнова [3]. Затем внимание многих специалистов сосредоточилось на изучении математических конструкций, используемых в статистике. Примером таких работ является монография [4]. В ней получены продвинутые математические результаты, но трудно (прямо скажем, невозможно) выделить рекомендации для статистика, анализирующего конкретные данные. 


Что же послужило причиной такого сдвига интересов? Большой вред развитию статистической науки и практики в нашей стране нанесло Всесоюзное совещание статистиков 1954 г. На нем было принято решение, что статистика – это одна из экономических наук, фактически – ведомственная наука ЦСУ–Госкомстата–Росстата (Федеральной службы государственной статистики). При этом организаторы совещания не посмели покуситься на само существование математической статистики, но отнесли ее исключительно внутрь математики, в которой была выделена специальность «теория вероятностей и математическая статистика». Все остальные области применения статистических методов перестали замечаться официальными структурами. Конечно, специалисты нашли способы противодействия. Например, статистические методы в химии относились к «химической кибернетике», статистические методы в медицине – к «математическому моделированию в медицине». 


В результате решений Всесоюзного совещания статистиков 1954 г. работы по математической статистике стали оцениваться с позиций математики. Стали цениться изощренные теоремы (типа полученных в монографии [4]), никак не связанные с анализом реальных данных. В то же время вопросы практики применения статистических методов стали отодвигаться на задний план и даже подвергаться гонениям. Типичным примером является провал при защите на мехмате МГУ им. М.В. Ломоносова в 1971 г. докторской диссертации В.В. Федорова, в которой были получены базовые результаты в области планирования эксперимента – важнейшего направления статистических методов. 


Как реакция на уход в математику выделилась новая научная дисциплина - прикладная статистика. В учебнике [5] в качестве рубежа, когда это стало очевидным, мы указали 1981 г. – дату выхода массовым тиражом (33 940 экз.) сборника [6], в названии которого использован термин «прикладная статистика» (полное название: «Современные проблемы кибернетики (прикладная статистика)»). С этого времени линии развития математической статистики и прикладной статистики разошлись. Первая из этих дисциплин полностью ушла в математику, перестав интересоваться практическими делами. Вторая позиционировала себя в качестве науки об обработке данных – результатов наблюдений, измерений, испытаний, анализов, опытов. 


Вполне естественно, что в прикладной статистике стали развиваться математические методы и модели. Необходимость их развития вытекает из потребностей конкретных прикладных исследований. Это математизированное ядро прикладной статистики вполне естественно назвать теоретической статистикой. Тогда под собственно прикладной статистикой следует понимать обширную промежуточную область между теоретической статистикой и применением статистических методов в конкретных областях. В нее входят, в частности, вопросы формирования вероятностно-статистических моделей и выбора конкретных методов анализа данных (т.е. методология прикладной статистики и других статистических методов), проблемы разработки и применения информационных статистических технологий, организации сбора и анализа данных, т.е. разработки статистических технологий.


Таким образом, общая схема современной статистической науки выглядит, по нашему мнению, следующим образом (от абстрактного к конкретному): 


1. Математическая статистика – часть математики, изучающая статистические структуры. Сама по себе не дает рецептов анализа статистических данных, однако разрабатывает методы, полезные для использования в теоретической статистике.


2. Теоретическая статистика – наука, посвященная моделям и методам анализа конкретных статистических данных.


3. Прикладная статистика (в узком смысле) посвящена статистическим технологиям сбора и обработки данных. Она включает в себя методологию статистических методов, вопросы организации выборочных исследований, разработки статистических технологий, создания и использования статистических программных продуктов.


4. Применение статистических методов в конкретных областях (в экономике и менеджменте – эконометрика, в биологии – биометрика, в химии – хемометрия, в технических исследованиях – технометрика, в геологии, демографии, социологии, медицине, истории, и т.д.).


Часто позиции 2 и 3 вместе называют прикладной статистикой. Иногда позицию 1 именуют теоретической статистикой. Эти терминологические расхождения связаны с тем, что описанное выше развитие рассматриваемой научно-прикладной области не сразу, не полностью и не всегда адекватно отражается в сознании специалистов
. Так, до сих пор выпускают учебники, соответствующие уровню представлений середины ХХ века. 


К сожалению, в настоящее время невозможно отождествить теоретическую статистику с математической, поскольку последняя (как часть математики - научной специальности «теория вероятностей и математическая статистика») заметно оторвалась от задач практики. Отметим, что математическая статистика, как и теоретическая с прикладной, заметно отличается от ведомственной науки органов официальной государственной статистики. ЦСУ, Госкомстат, Росстат применяли и применяют лишь проверенные временем приемы позапрошлого (19-го) века. Возможно, следовало бы от этого ведомства полностью отмежеваться и сменить название дисциплины, например, на «Анализ данных». В настоящее время компромиссным самоназванием рассматриваемой научно-практической дисциплины является термин «статистические методы». 


Во второй половине 80-х годов развернулось общественное движение, имеющее целью создание профессионального объединения статистиков. Аналогами являются британское Королевское статистическое общество (основано в 1834 г.) и Американская статистическая ассоциация (создана в 1839 г.). К сожалению, деятельность учрежденной в 1990 г. Всесоюзной статистической ассоциации (ВСА) [8] оказалась парализованной в результате развала СССР. Некоторую активность проявили Российская ассоциация статистических методов, Российская академия статистических методов, Белорусская статистическая ассоциация, созданные на базе ВСА. 


В ходе организации ВСА нами было проанализировано состояние и перспективы развития теоретической и прикладной статистики и создана новая парадигма организационно-экономического моделирования, эконометрики и статистики. Сравнение парадигм удобно провести с помощью таблицы, в которой выделены 17 основных характеристик систем идей, взглядов и понятий.  

	№
	Характеристика
	Старая парадигма
	Новая парадигма

	1
	Типовые исходные данные
	Числа, конечномерные вектора, функции
	Объекты нечисловой природы [9]

	2
	Основной подход к описанию данных
	Распределения из параметрических семейств 
	Произвольные распределения

	3
	Основной математический аппарат 
	Суммы
	Расстояния и алгоритмы оптимизации [9]

	4
	Источники постановок новых задач
	Традиции, сформировавшиеся к середине ХХ века
	Современные потребности анализа данных (XXI век)

	5
	Отношение к вопросам устойчивости выводов
	Практически отсутствует интерес к устойчивости выводов
	Развитая теория устойчивости (робастности) выводов по отношению к допустимым отклонениям исходных данных и предпосылок моделей [10]

	6
	Оцениваемые величины
	Параметры распределений
	Характеристики и плотности распределений, зависимости, правила диагностики и др.

	7
	Возможность применения
	Наличие повторяющегося комплекса условий
	Наличие обоснованной вероятностно-статистической модели

	8
	Центральная часть теории 
	Статистика числовых случайных величин
	Статистика в пространствах произвольной природы [9]

	9
	Роль информационных технологий 
	Только для расчета таблиц. Информатика находится вне статистики
	Инструмент получения выводов (датчики псевдослучайных чисел, размножение выборок, в т.ч. бутстреп, и др.)

	10
	Точность данных 
	Данные полностью известны
	Учет свойств данных, в частности, интервальных и нечетких [5, 9, 11]

	11
	Типовые результаты 
	Предельные теоремы
	Рекомендации для конкретных объемов выборок

	12
	Вид постановок задач
	Отдельные задачи
	Статистические технологии (технологические процессы анализа данных) [12]

	13
	Стыковка алгоритмов 
	Не рассматривается
	Весьма важна

	14
	Роль моделирования 
	Отдельные системы аксиом
	Системы моделей

	15
	Анализ экспертных оценок
	Отдельные алгоритмы
	Прикладное «зеркало» общей теории [13, 14]

	16
	Роль методологии
	Практически отсутствует
	Основополагающая [10]



На основе сравнения парадигм выявлена необходимость создания нового поколения учебной литературы, которая должна сменить издания на основе идей середины ХХ в. Реализация этой задачи − создание системы учебных дисциплин и учебников нового поколения [5, 9-11, 12-18], отражающих современную научную парадигму в рассматриваемой области – к настоящему времени представляет собой основное достижение научной школы МГТУ им. Н.Э. Баумана в области организационно-экономического моделирования, эконометрики и статистики. Необходимо дальнейшее развитие. Оформление уже разработанного развернутого методического обеспечения, создание соответствующего программного обеспечения и организация широкого внедрения в рамках учебного и научного процесса на технических факультетах МГТУ им. Н.Э. Баумана, а затем и в других технических университетах – дело будущего.

1.2 Организационно-экономическое моделирование 

как научно-практическая и учебная дисциплина


Рассмотрим основные подходы к подготовке специалистов по преподаванию дисциплины «Организационно-экономическое моделирование» на кафедре «Экономика и организация производства» научно-учебного комплекса «Инженерный бизнес и менеджмент» (НУК ИБМ) МГТУ им. Н. Э. Баумана. В специалистах такого уровня особо остро нуждаются высокотехнологичные предприятия, особенно оборонно-промышленного комплекса. Для их подготовки в 2005 г. разработана новая специальность «Менеджмент высоких технологий» [15]. Для повышения эффективности управления промышленными предприятиями и интегрированными производственно-корпоративными структурами необходимо применять современные организационно-экономические методы и модели. В соответствии с этим в программу обучения по специальности «Менеджмент высоких технологий» и была введена дисциплина ОЭМ. Изучаемые методы признаны вооружить будущих специалистов, т.е. выпускников нашего Университета, современным статистическим и математическим инструментарием, необходимым для будущих специалистов, с целью повышения конкурентоспособности на рынке труда. 


В данной дисциплине изучаются методы разработки и принятия управленческих решений. Большая часть курса посвящена выборочным исследованиям. Рассматриваются примеры применения случайных выборок при оценивании функции спроса и изучении предложения потребителей, а также в связи с контролем качества продукции и экологической обстановки. Обсуждается применение статистики нечисловых данных в теории и практике экспертных оценок. Рассматриваются оптимальные методы в экономике и управлении на примере управления запасами. Для целей прогнозирования изучается линейный регрессионный анализ, который рассматривается в основном на примере восстановления линейной зависимости между двумя переменными. Ежегодно в качестве лабораторной работы студенты собирают информацию о ценах для последующего расчета индексов инфляции. Разработаны учебники и учебные пособия по организационно-экономическому моделированию (см. [5, 9-11, 12-18] и др.). В рамках Центра «Контроллинга и управленческих инноваций» МГТУ им. Н.Э. Баумана ведутся теоретические исследования и прикладные разработки в области организационно-экономического моделирования, прежде всего в Лаборатории экономико-математических методов в контроллинге. Основные места публикаций – журналы «Контроллинг», «Заводская лаборатория», «Управление большими системами». Рассмотрим примеры ведущихся исследований и некоторые полученные результаты. 


Прогнозирование как одна из функций управления предприятиями. На современном этапе необходима разработка эффективных систем прогнозирования для нужд управления промышленными предприятиями. Основные функции управления были сформулированы еще Анри Файолем: «Управлять –  значит прогнозировать и планировать, организовывать, руководить командой, координировать и контролировать» [19]. Результаты прогнозирования необходимы для планирования [20]. Прогнозирование, как функция управления предприятиями, в настоящее время недостаточно используется. Часто применяют устаревшие методы, не соответствующие современным требованиям. Прогнозируются лишь отдельные характеристики (показатели) предприятий, в то время как решение проблемы прогнозирования заключается в рассмотрении предприятия как единой системы [21]. 


Предприятие в процессе производственно-хозяйственной деятельности сталкивается с проблемой учета инфляции. Существуют два способа учета инфляции − обратиться к внешним источникам или рассчитать самостоятельно [16]. Последнее предполагает проведение организационно-экономическое моделирование инфляции. 


Как правило, выделяют два вида прогнозирования – поисковое (эксплораторное, эксплоративное) и нормированное (нормативное). Основываясь на идеях метода ЖОК [5, 11], вводим еще один − вариативный, отвечающий на вопрос: какие будут изменения при варьировании управляющими факторами. 


В большинстве случаев распределение погрешностей измерений отличается от нормального [5]. Следовательно, необходимо разрабатывать методы, не требующие знания закона распределения наблюдаемой случайной величины, т.е. непараметрические. В работах [22, 23] в рамках непараметрической вероятностно-статистической модели получено асимптотическое распределение точки пересечения, уровня качества и временного лага двух регрессионных линейных зависимостей. На основе метода линеаризации найдены асимптотические дисперсии и доверительные интервалы для рассматриваемых характеристик. Внедрение методов прогнозирования целесообразно осуществлять в духе системы «Шесть сигм». Эта система может быть использована не только для повышения качества продукции и услуг. Она решает задачи совершенствования бизнеса, в том числе организации внедрения организационно-экономических методов и моделей [24, 25]. 


Проблемы устойчивости в моделях и методах разработки стратегии предприятия. Процессы стратегического планирования на промышленных предприятиях реализуются в реальных ситуациях с достаточно высоким уровнем неопределенности. Велика роль нечисловой информации как на «входе», так и на «выходе» процесса принятия управленческого решения. Неопределенность и нечисловая природа управленческой информации должны быть отражены при анализе устойчивости экономико-математических методов и моделей. Для обоснованного практического применения математических моделей процессов управления промышленными предприятиями и основанных на них экономико-математических методов должна быть изучена их устойчивость по отношению к допустимым отклонениям исходных данных и предпосылок моделей. Возможные применения результатов подобного исследования: заказчик научно-исследовательской работы получает представление о точности предлагаемого решения; удается выбрать из многих моделей наиболее адекватную; по известной точности определения отдельных параметров модели удается указать необходимую точность нахождения остальных параметров; переход к случаю «общего положения» позволяет получать более сильные с математической точки зрения результаты. Следовательно, необходима разработка и развитие теоретических основ и методологии обоснования, выбора и создания новых математических методов и моделей, направленных на рационализацию и оптимизацию управления экономической составляющей производственно-хозяйственной деятельности промышленных предприятий на основе изучения их устойчивости по отношению к допустимым отклонениям исходных данных и предпосылок моделей.


Изложенную выше нами исследовательскую программу целесообразно разбить на шесть направлений, посвященных решению следующих задач [10]:


1. Развить методологию разработки математических методов и моделей процессов управления промышленными предприятиями, разработать общий подход к изучению устойчивости (общую схему устойчивости) таких моделей и методов и выделить частные постановки проблем устойчивости, в том числе устойчивость к изменению данных, их объемов и распределений, по отношению к временным характеристикам. Один из подходов к построению устойчивых методов и моделей - моделирование с помощью нечисловых объектов.


2. Разработать непараметрические (устойчивые к изменению распределения) статистические методы для решения конкретных задач управления промышленными предприятиями – для оценки характеристик, прогнозирования, сегментации рынка и др.


3. Установить связи между различными видами объектов нечисловой природы, построить вероятностные модели их порождения. На основе расстояний (показателей различия, мер близости) и задач оптимизации развить статистическую теорию в пространствах общей природы, Разработать методы моделирования конкретных нечисловых объектов.


4. Разработать асимптотическую статистику интервальных данных на основе понятий нотны и рационального объема выборки, развить интервальные аналоги основных областей прикладной статистики.


5. На основе концепции устойчивости по отношению к временным характеристикам (моменту начала реализации проекта, горизонту планирования) провести экономико-математическое моделирование ряда процессов стратегического управления промышленными предприятиями: обосновать применение асимптотически оптимальных планов, дать характеризацию моделей с дисконтированием.


6. Разработать устойчивые экономико-математические методы и модели процессов управления экономикой в функциональных областях производственно-хозяйственной деятельности промышленных предприятий, в частности, при использовании экспертных методов, в инновационном и инвестиционном менеджменте, при управлении качеством промышленной продукции, при выявлении предпочтений потребителей, при управления материальными ресурсами предприятия.


После кризиса - неформальная информационная экономика будущего. Мировой экономический кризис выявил необходимость разработки новых организационно-экономических механизмов стратегического планирования и развития предприятий. Организация производства должна быть основана на адекватной экономической теории. Перспективные организационно-экономические механизмы управления производственно-хозяйственной деятельностью предлагаем конструировать на основе неформальной информационной экономики будущего, разрабатываемой как методологическая основа конкретных исследований в области организационно-экономического моделирования [26-29]. На основе современных информационных технологий и методов разработки и принятия управленческих решений [11] необходимо реализовать идеи В.М. Глушкова и Ст. Бира. В 60-х В.М. Глушков предложил создать Общегосударственную автоматизированную систему управления экономикой страны (ОГАС), а Ст. Бир разработал автоматизированную систему управления национализированными предприятиями Чили «Киберсин». Новым по сравнению с временами В.М. Глушкова и С. Бира является широкое распространение Интернет-технологий, позволяющее аппаратно реализовать право граждан на участие в принятии касающихся их решений. Открытый процесс создания реальных организационных модулей системы, привлечения участников, прокладывания горизонтальных связей, осуществления операций с ее помощью можно назвать Open P2P Society - «Открытое сетевое общество». Удастся реализовать основные идеи анархизма. В перспективе путем предварительного обсуждения и планирования можно будет снять проблему нерационального производства товаров и услуг. Удастся снять противоречие между «планом» и «рынком», избавиться от недостатков, но сохранить достоинства каждого из этих подходов к организации хозяйственной жизни. 


Экономическую теорию надо избавить от крена в сторону хрематистики. Экономика – это наука о том, как производить, а не о том, как делить прибыль [30, 31]. Основное ядро современной экономической теории – это экономика предприятия. Ее интеллектуальными инструментами являются организационно-экономическое моделирование, эконометрика, современная прикладная статистика, теория принятия решений и другие экономико-математические методы и модели.

1.3 Последствия перехода на новую парадигму


При переходе на преподавание согласно новой парадигме организационно-экономического моделирования, эконометрики и статистики необходимо существенно изменить содержание курса «Теория вероятностей и математическая статистика». 


1. Необходимо изучать  случайные величины (точнее, случайные элементы) со значениями в произвольном пространстве (в пространстве бинарных отношений, конечных множеств, других нелинейных пространствах); центральные предельные теоремы в полном объеме - для разнораспределенных слагаемых, в многомерном пространстве; средние величины в произвольных пространствах как решения оптимизационных задач; законы больших чисел в произвольных пространствах; непараметрический подход ко всем основным задачам прикладной математической статистики. 


2. Отпадает необходимость в изучении таких традиционных тем, как геометрические вероятности; параметрические семейства распределений (за исключением нормального распределения, появляющегося в центральных предельных теоремах); параметрические постановки в математической статистике, достаточные статистики, неравенство Рао-Крамера, метод максимального правдоподобия, метод одношаговых оценок; проверка параметрических гипотез с использованием распределений Стьюдента и Фишера.


Ряд проблем связан с использованием распространенных программных продуктов при преподавании. Очевидно, что математические методы исследования, в том числе методы статистического анализа данных, требуют больших вычислений и зачастую невозможны без компьютеров. Продвинутое применение высоких статистических технологий [12] предполагает использование соответствующих программных продуктов. Статистические пакеты – постоянно используемые интеллектуальные инструменты исследователей, инженеров, управленцев, занимающихся анализом больших массивов данных. Более 20 статистических пакетов, разработанных Всесоюзным центром статистических метолов и информатики (директор – А.И. Орлов), в том числе пакеты СПК, АТСТАТ-ПРП, СТАТКОН, АВРОРА-РС, ЭКСПЛАН, ПАСЭК, НАДИС, проанализированы в [32, 33]. Сравнительному анализу четырех диалоговых систем по статистическому контролю посвящена статья [34], и т.д. Однако наряду с очевидной пользой статистические пакеты могут приносить вред неискушенному пользователю. Например, в них зачастую пропагандируется применение двухвыборочного критерия Стьюдента, когда условия его применимости не проверены, а зачастую и не выполнены. Между тем хорошо известно, каковы отрицательные последствия использования критерия Стьюдента вне сферы его применимости, а также и то, что применять его нет необходимости, поскольку разработаны более адекватные критерии [35]. 


Малограмотность переводчиков в русифицированной версии MS Excel (по крайней мере в разделе «Анализ данных») шокирует специалиста по прикладной статистике: например, «объем выборки» именуется «счет». С сожалением приходится констатировать, что не соответствует современным требованиям и электронный учебник – обзор методов, реализованных в пакете STATISTICA-6. Анализ допущенных в документации к пакету недочетов занял бы не меньше места, чем сама документация. В [32] продемонстрировано, насколько трудоемким оказался критический анализ всего лишь нескольких десятков ГОСТов по статистическим методам управления качеством. Это замечание касается, конечно, не только пакетов. Из одной публикации в другую кочуют одни и те же ошибки. Для разоблачения каждой нужна развернутая публикация. Например, распространенная ошибка при использовании критериев Колмогорова и омега-квадрат разобрана в статье [36], ошибочные утверждения о том, какие гипотезы можно проверять с помощью двухвыборочного критерия Вилкоксона, разоблачены в [37].


Основное противоречие в области разработки статистических пакетов таково. Те, кто программирует, не являются специалистами по прикладной статистике, поскольку это не входит в их профессиональные обязанности. С другой стороны, специалисты по статистическим методам не берутся реализовывать их в пакетах, поскольку такая работа, весьма трудоемкая и ответственная, обычно не соответствует их профессиональным устремлениям. Судя по опыту Всесоюзного центра статистических метолов и информатики, стоимость разработки (на профессиональном уровне) пакета среднего уровня сложности – порядка 70 тыс. руб. (в ценах 1990 г.), что соответствует 10,5 млн. руб. в ценах 2011 г. (индекс инфляции за 21 год равен 150 при расчете по методике [16]). Это означает, что разработкой, распространением и сопровождением статистических пакетов должны заниматься специализированные организации или подразделения.


Развал СССР, либерализация цен и гиперинфляция начала 90-х положили конец рассматриваемому проекту. Из плана работ реализована только подготовка современных учебников [5, 9-11, 12-18], составленных на основе статей, опубликованных в «Заводской лаборатории» (учебники выложены в свободном доступе на сайте «Высокие статистические технологии» http://orlovs.pp.ru и странице Лаборатории экономико-математических методов в контроллинге http://ibm.bmstu.ru/nil/biblio.html ). Предприятия и организации, лишившись оборотных средств из-за инфляции, перестали покупать статистические программные продукты, коллективы разработчиков распались, перестали поддерживать статистические пакеты в условиях быстрого обновления технических средств и базового программного обеспечения. В результате многообразие продуктов на отечественном рынке статистических пакетов резко сократилось, и монополистами оказались SPSS, STATISTICA, SNATGRAPHICS (и немногие другие).


На опасность бездумного применения статистических пакетов В.В. Налимов обращал внимание еще около 40 лет назад [38]. Он имел в виду прежде всего склонность к проведению расчетов без знакомства с сутью применяемых методов. Необходимо обратить внимание также на научно-технический уровень самих пакетов и сопровождающей документации. Дополнительно к сказанному ранее приходится констатировать, что в популярных в настоящее время в России статистических пакетах нет примерно половины того, что разработано представителями отечественной вероятностно-статистической научной школы и включено в современные учебники [5, 16, 18], подготовленные в соответствии с рекомендациями Всесоюзной статистической ассоциации и – позже - Российской ассоциации статистических методов. Сказанное легко проверить, сопоставив содержание указанных учебников и перечень методов, включенных в распространенные пакеты. Поэтому в НУК «Инженерный бизнес и менеджмент» МГТУ им. Н.Э. Баумана мы сознательно избегаем использования в учебном процессе популярных пакетов, чтобы не приучать студентов к статистике 60-70-х годов прошлого века. Однако, поскольку нет современных пакетов, приходится для практических расчетов использовать устаревшие программные продукты.


Тиражи пакетов и учебников сопоставимы. Пакет STATGRAPHICS имеет более 40 тыс. зарегистрированных пользователей, учебник [5] выпущен суммарным тиражом 3 тыс. экземпляров, его электронную версию только с сайта «Высокие статистические технологии» на 23.11.2011 скачали более 39,7 тыс. пользователей (http://forum.orlovs.pp.ru/viewtopic.php?p=4565#4565). Поэтому состав пакетов и качество документации имеют большое значение. Они во многом определяют качество прикладных научных работ и обоснованность хозяйственных решений.


Отметим, что по сравнению с 80-ми годами к настоящему времени наметился рост внимания к статистическим технологиям [12], а не только к их составляющим – конкретным методам обработки данных. В этом суть популярного ныне подхода Data Mining (на русском - «добыча данных», «интеллектуальный анализ данных»). Термин Data Mining введен эмигрантом из СССР Г. Пятецким-Шапиро в 1989 г. Задачи, решаемые Data Mining, – классификация, кластеризация, регрессия, ассоциация (поиск повторяющихся паттернов, например, поиск устойчивых связей) – это типичные задачи прикладной статистики. Новизна состоит в разработке технологий добычи данных путем решения ряда таких задач. Итак, статистические пакеты – интеллектуальные инструменты, необходимые широким кругам научных работников, инженеров, менеджеров. Однако распространенные в настоящее время статистические программные продукты отстают от современного уровня научных исследований примерно на 30 лет. Весьма актуальна задача разработки статистических пакетов нового поколения, соответствующих современному научному уровню и одновременно обеспечивающих удобства пользователей, достигнутые в популярных ныне пакетах. Эта задача должна решаться одновременно с созданием систем обучения, сопровождения и внедрения пакетов нового поколения, в частности, в соответствии с технологиями типа «Шесть сигм».


Организационно-экономическое моделирование (включая эконометрику, прикладную статистику, теорию принятия решений и другие экономико-математические методы и модели) разрабатывает интеллектуальные инструменты, позволяющие инженеру и менеджеру успешно решать стоящие перед ним задачи модернизации систем управления предприятиями и организациями. В журнале «Контроллинг» опубликован ряд разработок Лаборатории экономико-математических методов в контроллинге, из которых отметим первую [39] и последнюю [40] по времени.


Прикладная статистика является общенаучной дисциплиной. В техническом университете должна быть организована подготовка студентов всех специальностей по современным методам прикладной статистики, эконометрики, организационно-экономического моделирования. Важно от старой парадигмы 1950-х годов, распространенный при обучении теории вероятностей и математической статистике, перейти к новой парадигме, выраженной, например, в монографиях, учебниках и учебных пособиях [5, 9-11, 12-18]. 

Глава 2 Методология и принятие решений

2.1 Влияние методологии на последствия принятия решений


Методология – это учение об организации деятельности. Такое определение дают член-корр.РАН заместитель директора Института проблем управления РАН Д.А. Новиков и акад. РАО А.М. Новиков. 


Более развернуты определения в словарях: «Методология (от «метод» и «логия») – учение о структуре, логической организации, методах и средствах деятельности» (Советский энциклопедический словарь). «Методология – система принципов и способов организации и построения теоретической и практической деятельности, а также учение об этой системе» (Философский энциклопедический словарь).


Следовательно, методология, которой придерживается менеджер, лежит в основе его деятельности, определяет ее успешность или неудачу. 


Приведем несколько примеров, когда методологические ошибки приводят к ошибочным управленческим решениям. Поскольку менеджер часто свою методологию выражает в виде кратких принципов (слоганов), проанализируем несколько таких формулировок.


1. Слоган «Максимум прибыли при минимуме затрат» довольно часто встречается в выступлениях общего характера. Однако в нем идет речь об одновременном достижении экстремума (соответственно максимума и минимума) одновременно по двум критериям: прибыль должна быть максимальна, а затраты – минимальны. Теория многокритериальной оптимизации говорит однозначно: решения не существует, поскольку нельзя одновременно оптимизировать по двум критериям. Поясним: затраты минимальны, равны 0, если ничего не делать, но тогда и прибыль равна 0. Если же достигнута большая прибыль, то и затраты достаточно велики. В теории многокритериальной оптимизации разработан ряд способов, позволяющих поставить задачу корректно. Наиболее распространенный – превратить один из критериев в ограничение. Например, максимизировать прибыль при условии, что затраты не превосходят заданной величины. Или минимизировать затраты при условии, что прибыль не менее заданной.  


Замечание. В данном рассуждении нет необходимости уточнять, какой именно вид прибыли имеется в виду, как считаются затраты, поскольку рассуждение остается справедливом при любом варианте уточнения терминов.


Как оценить личность лица, провозглашающего: «Максимум прибыли при минимуме затрат»? Возможно¸ он не понимает, что говорит. Этот факт отражает его отношение к качеству выступления или умственные способности. Возможно, наоборот, он хорошо понимает, что говорит, но хочет внушить слушателям нужные ему идеи. Это значит, что он сознательно манипулирует сознанием слушателей, проще говоря, обманывает их, как говорят студенты, «вешает лапшу на уши». Пользу или вред обмана обсуждать сейчас не будем.


2. Аналогична ситуация с формулировкой «Максимум прибыли при минимуме риска». Здесь опять двухкритериальная задача. Один критерий – прибыль, и его надо максимизировать. Второй критерий – риск, и его надо минимизировать. Есть некоторые сложности в определении величины риска, но общий вывод – как в предыдущем случае: нельзя добиться максимума прибыли при минимуме риска, и  тот, кто к этому призывает, либо не понимает, что говорит, либо сознательно обманывает слушателей.


3. Как пишет С.Г. Фалько [41, с.185]: «Многие руководители считают прибыль главной целью деятельности коммерческого предприятия. На практике же зачастую предприятия стремятся к достижению соподчиненных целей: обеспечение требуемого уровня ликвидности, доли рынка, рост объемов продаж, сохранение персонала, снижение рисков и т.п.


Если прибыль выбрана в качестве основной цели, то нужно обязательно уточнить временной аспект: идет ли речь о прибыли в краткосрочном либо долгосрочном периоде. Так, предприятие может заметно улучшить ситуацию с прибылью, если оно откажется от инвестиций в новое оборудование, прекратит профилактические ремонты, снизит издержки на рекламу. Но это означает, что сегодняшнее благополучие достигнуто за счет перекладывания проблем и трудностей на следующие периоды.


Другая существенная ошибка заключается в смешении различных понятий прибыли. Известно несколько видов прибыли: планируемая, …., фактическая, …, балансовая, …, прибыль от основной деятельности». Далее С.Г. Фалько разбирает ошибки в формулировке цели и постановке задачи, т.е. прослеживает влияние методологии на последствия принятия решений.


4. Распространен призыв «повышать производительность труда». Простейший способ сделать это – использовать более дорогое сырье. В этой связи на важность определения терминов обращал внимание Г.А. Климентов. 


5. Типовая методологическая ошибка – игнорирование системного подхода при принятии решений. Речь идет о том, что надо рассматривать проблему в целом, а не «выдергивать» для обсуждения какую-нибудь одну черту, хотя и важную. 


Так, при массовом жилищном строительстве можно «выдернуть» черту (критерий оценки решения) - стоимость квадратного метра в доме. Тогда наиболее дешевые дома - пятиэтажки. Если же взглянуть системно, учесть стоимость транспортных и инженерных коммуникаций (подводящих электроэнергию, воду, тепло и др.), то оптимальное решение для массовой застройки уже другое – девятиэтажные дома. 


Другая ошибка: менеджер банка, отвечающий за распространение пластиковых карт, может сосредоточиться на рекламе. Между тем ему от системы «банк - владельцы карт» лучше перейти к системе «банк - руководители организаций - владельцы карт». Договоренность с руководителем учреждения, давшим в итоге приказ выплачивать заработную плату с помощью пластиковых карт, принесет гораздо больший прирост численности владельцев карт, чем постоянная дорогая реклама. Ошибка менеджера состояла в неправильном выделении системы, с которой он должен работать.


Менеджер банка будет не прав, оценивая работу подразделений банка в текущих рублях. Обязательно надо учитывать инфляцию. Иначе мы сталкиваемся с парадоксальными явлениями, когда реальная ставка платы за кредит отрицательна; или же - рублевый оборот растет, банк якобы процветает, а после перехода к сопоставимым ценам путем деления на индекс инфляции становится ясно, что дела банка плохи.


6. При оценке эффективности инвестиционных проектов часто используют такой показатель, как NPV – чистая текущая стоимость. Теорема о характеризации моделей с дисконтированием [11, 13, 14, 18, 42] показывает, что NPV можно использовать лишь в стабильных условиях. Современная инновационная экономика заведомо нестабильна. Это значит, что при оценке эффективности инвестиционных проектов нельзя опираться только на NPV и аналогичные показатели, надо принимать решения на основе всей совокупности социальных, технологических, экологических, экономических, политических факторов.


7. При построении и использовании экономико-математических моделей возникают свои методологические сложности. Например, возникает проблема горизонта планирования – какой интервал времени должна охватывать модель и что будет происходить при изменении длины этого интервала? Если буквально следовать экономико-математической модели, то обычно к концу периода планирования следует ликвидировать предприятие и перевести все активы в денежную форму с целью максимизации прибыли. Это свойство модели – в реальной работе происходит периодический сдвиг интервала планирования. Интересные результаты в проблеме горизонта планирования получил С.А. Смоляк (ЦЭМИ РАН).


8. Даже такой простой инструмент анализа экономической ситуации, как матрица Бостонской Консалтинговой Группы, таит в себе методологические сложности. Любимый вопрос И.Н. Омельченко: как выразить численно (в %) границы между большой и малой долей рынка, между высоким и низким темпом роста рынка? 


9. Более сложная проблема – описание распределений данных в эконометрических моделях. Математикам привычна гипотеза нормальности распределения, именно на ее основе написаны учебники и разработаны программные продукты. Однако реальные данные в подавляющем большинстве случаев не подчиняются гипотезе нормальности. Возникает необходимость разработки непараметрических эконометрических инструментов, не предполагающих нормальность, а также проблема изучения свойств процедур, созданных в предположении нормальности, но используемых при нарушении этого предположения.


8. По заданию президента Группы авиакомпаний «Волга-Днепр» А.И. Исайкина разрабатывается система терминов и процедур принятия решений в рамках Группы компаний, и в процессе этой практической работы выявлено большое влияние методологии на последствия принятия решений.


Отметим, что в рамках научно-учебного комплекса «Инженерный бизнес и менеджмент разработана новая парадигма разработки, практического применения и преподавания организационно-экономического моделирования, эконометрики и статистики в техническом университете. Ее методологическая составляющая отражена в учебниках и учебных пособиях по теории принятия решений [11, 13, 14, 18, 42].

2.2 Место методологии при принятии решений


Решения принимают все – инженеры, менеджеры, экономисты, домохозяйки и космонавты. Принятие решений – основа любого управления. Поэтому знакомство с современной теорией принятия решений необходимо всем, связанным с системами управления. А управляет каждый из нас – хотя бы самим собой.


Больше всего нужно знакомство с современной теорией принятия решений профессиональным управленцам – руководителям организаций и их подразделений, которых сейчас обычно называют менеджерами (от англ. manager – правитель, управляющий). 


Принятие решений – одна из технологий управления. Поэтому естественно, что ей были посвящены многие выступления на Первом международном конгрессе по контроллингу, который успе6шно пошел в Подмосковье в апреле этого года. Доклад автора на этом конгрессе – основа статьи, которую вы читаете. А контроллинг, по одному из определений – информационно-аналитическая поддержка процесса принятия решений при управлении организацией.


Как руководители принимают решения? Базой является основа управленческого труда – методология принятия решений. 


Что такое «методология»? Слово «методология» разбивается на две составляющие: методо-логия. Первая часть, ясно, говорит о методах, вторая – о науке (как «био-логия» - наука о жизни). В результате получаем: методология – наука о методах. Применительно к нашей области – о методах подготовки, принятия и реализации управленческих решений.


Современные специалисты пишут не совсем так или даже совсем не так.


«Методология – это учение об организации деятельности». Такое определение дают член-корреспондент Российской академии наук заместитель директора Института проблем управления РАН Д.А. Новиков и действительный член Российской академии образования А.М. Новиков в своей недавней монографии «Методология» (2007). Обратим внимание: не на методы упор, а на то, как организовать деятельность.


Более развернуты определения в словарях прошлого тысячелетия. В заслуженном, но устаревшем Советском энциклопедическом словаре сказано: «Методология (от «метод» и «логия») – учение о структуре, логической организации, методах и средствах деятельности». Тут и методы упоминаются, и деятельность, и рассматриваются они системно. В более новом российском Философском энциклопедическом словаре методы уже не упоминаются вообще: «Методология – система принципов и способов организации и построения теоретической и практической деятельности, а также учение об этой системе». 


Видим переход – от науки о методах к учению о деятельности.


Вниз по четырем ступеням лестницы разработки решения. Почему же так часто используется термин «методология принятия управленческих решений»? 


Дело в том, что процесс принятия решения всегда начинается с методологического уровня. Сначала необходимо выбрать цель, достичь которую считает необходимым руководитель. Цель должна быть сформулирована без внутренних противоречий. Она должна соответствовать интересам организации, соответствовать окружающей среде, быть достижимой. Правильная постановка управленческой задачи во многом определяет успех ее решения. Отметим для полноты, что иногда цель представляется очевидной, ее выработка происходит в мозгу руководителя и не оставляет письменных свидетельств.


Следующий уровень проработки управленческого решения связан с выбором методов решения управленческой задачи. При этом используются различные теоретические наработки в области принятия решений, подробно расписанные в разнообразных литературных источниках (включая Интернет). Затем приходит время действий, подчеркнем, в условиях конкретной организации. Надо выбрать и применить конкретные методики при подготовке, принятии, реализации, контроле реализации, оценке результатов выполнения управленческого решения. На этом уровне используют не учебники, а нормативно–организационные документы конкретной организации: инструкции, положения, стандарты, при необходимости разрабатывают новые методические материалы.


Итогом является практическая процедура процесса подготовки, принятия и реализации решения. Ее реализуют с помощью принятых в организации инструментов управления: приказов, меморандумов, устных  и письменных распоряжений, с указанием сотрудников, ответственных за выполнение отдельных этапов, сроков исполнения, видов и содержания управленческой отчетности и т.п.


Таким образом, внутренняя структура процесса производства и реализации управленческих решений достаточно сложна. Мы выделили в организации деятельности по принятию решений лестницу интеллектуальных действий с четырьмя уровнями – методологическим, теоретическим, методическим, практическим. 

Уровни производства и реализации управленческих решений

	Методологический уровень. Как формулировать цель и ставить управленческую задачу? 

	Теоретический уровень. Какими методами решать управленческую задачу?

	Методический уровень. Какие использовать методики при подготовке, принятии, реализации, контроле реализации, оценке результатов выполнения управленческого решения? 

	Прикладной уровень. Практическая реализация процесса принятия решения с указанием ответственных за выполнение отдельных этапов, сроков исполнения, видов управленческой отчетности и т.п.



На каждом уровне менеджер решает соответствующий круг задач, спускаясь с высот методологии до выполнения конкретных приказов.


С какого уровня начинается процесс принятия решений? Очевидно, с методологического. Следовательно, методология, которой придерживается руководитель (синонимы: менеджер, управленец), лежит в основе его деятельности, определяет успешность или неудачу его деятельности. 


Как пытаются гнаться сразу за двумя зайцами. Приведем несколько примеров, когда методологические ошибки приводят к ошибочным управленческим решениям. Поскольку менеджер часто свою методологию выражает в виде кратких принципов (слоганов), проанализируем несколько таких формулировок.


Призыв «Максимум прибыли при минимуме затрат» довольно часто встречается в выступлениях и распоряжениях общего характера. Почему он является ошибочным?


Менеджер хочет добиться максимума прибыли. Цель понятная и оправданная. Согласно статье 50 Гражданского кодекса Российской Федерации, коммерческие организации преследуют извлечение прибыли в качестве основной цели своей деятельности.


Менеджер хочет добиться минимума затрат. Цель не менее понятная и оправданная, чем предыдущая. Производство должно быть бережливым.


Однако призыв, объединяющий эти две цели, неустранимо порочен с точки зрения методологии. Студент, который поддержит этот призыв, получит на экзамене оценку «неудовлетворительно».


В чем же методологическая ошибка? В призыве «Максимум прибыли при минимуме затрат» идет речь о достижении экстремума (в первой части призыва – максимума, во второй – минимума) одновременно по двум критериям: прибыль должна быть максимальна, а затраты – минимальны. А это невозможно по объективным причинам.


Математическая теория многокритериальной оптимизации говорит однозначно: решения не существует, поскольку нельзя одновременно оптимизировать по двум критериям. Поясним примерами, рассмотрев крайние случаи. Затраты минимальны, равны 0, если ничего не делать, но тогда и прибыль равна 0. Если же достигнута большая прибыль, то и затраты достаточно велики. 


В теории многокритериальной оптимизации разработан ряд способов, позволяющих поставить задачу корректно. Наиболее распространенный – превратить один из критериев в ограничение. Например, максимизировать прибыль при условии, что затраты не превосходят заданной величины. Или минимизировать затраты при условии, что прибыль не менее заданной. Можно также составить единый критерий и оптимизировать по нему. Например, максимизировать рентабельность (по затратам). Важно, чтобы максимизируемый или минимизируемый критерий был один. Все остальные условия формулируют в виде ограничений.


Подчеркнем, что в данном рассуждении нет необходимости уточнять, какой именно вид прибыли имеется в виду, как именно считаются затраты, поскольку рассуждение остается справедливом при любом возможном варианте уточнения этих терминов.


Перейдем к обсуждению профессиональных качеств незадачливого менеджера, провозгласившего столь, казалось бы, вдохновляющий лозунг «Максимизация прибыли при минимуме затрат». Как понять мотивы его деятельности? Как ее оценить?


Возможно¸ он просто не понимает, что говорит. Этот факт отражает его отношение к качеству выступления (оратор повторяет стандартные призывы) или его умственные способности. 


Возможно, наоборот, он хорошо понимает, что говорит нелепости, но хочет внушить слушателям нужные ему идеи. Это значит, что он сознательно манипулирует сознанием слушателей, проще говоря, обманывает их. Как образно говорят студенты, «вешает лапшу на уши». Пользу или вред обмана обсуждать подробно сейчас не будем. Конечно, ясно, что выступление руководителя отнюдь не всегда имеет целью сообщить слушателям какие-либо сведения, часто цель иная – создать нужное руководителю настроение, например, оторвать от обыденных забот, побудить к радостной активной трудовой деятельности, короче, воздействовать на эмоции, а не на разум.


Аналогична ситуация с другим популярным призывом - формулировкой «Максимум прибыли при минимуме риска». Здесь опять двухкритериальная задача. Один критерий – прибыль, и его, конечно же, надо максимизировать. Второй критерий – риск, и его надо минимизировать. Есть некоторые сложности в определении величины риска (до сих пор среди специалистов ведутся споры о том, как определить термин «риск», тем более, как им управлять). Но общая оценка лозунга – как в предыдущем случае: нельзя добиться максимума прибыли при минимуме риска, и тот, кто к этому призывает, либо не понимает, что говорит, либо сознательно обманывает слушателей.


Впрочем, всё сказанное давно известно и отражено в народной мудрости. Как сказано в пословице: «За двумя зайцами погонишься – ни одного не поймаешь». А почему не поймаешь? Потому что побегут они в разные стороны. Так и двух разобранных выше примерах. Один заяц – прибыль, другой – затраты или риск. При любых хозяйственных решениях они двигаются в разных направлениях, а не шеренгой, как хотелось бы любителям кратких красивых формулировок.


Где провести границы. Как говорил Козьма Прутков: «Где начало того конца, которым оканчивается начало?». Как стало ясно в последние годы, это очень актуальный методологический вопрос для экономиста и менеджера.


Даже такой простой инструмент анализа экономической ситуации, как широко известная матрица Бостонской Консалтинговой Группы, таит в себе методологические сложности. Типовой вопрос на защитах дипломов и выпускных работ МВА: как выразить численно (в %) границы между большой и малой долей рынка, между высоким и низким темпом роста рынка? 


В качестве примера я взял данные из выпускной работы МВА («мастер деловой администрации») Татьяны Шавыриной о динамике продаж фармацевтических препаратов. Видим, что объемы продаж препарата «А» (изображенные как площади соответствующих кругов) с течением времени уменьшаются, его доля на рынке уменьшается, соответственно темп роста спроса (продаж) низкий (а точнее, отрицательный), так что из «дойных коров» он перемещается в «собаки» с перспективой быть снятым с производства. Аналогична судьба препарата «В», хотя для него события происходят с меньшей интенсивностью. Продажи препарата «С» растут, как и его доля на рынке, но темп роста замедляется, поэтому он из «Звезд» переходит в «Дойные коровы». В 2006 г. имеет шансы занять отмеченную пунктиром позицию, практически совпадающую с положением препарата «А» в 2003 г. Новый препарат, разместившийся чуть выше и правее центра креста, - типичный «Знак вопроса».


Как известно, стратегии принятия управленческих решений часто ставят в зависимость от положения товаров в матрице Бостонской Консалтинговой Группы. А это положение зависит от того, где проведены границы между высокой и низкой долями на рынке, высокими и низкими темпами роста спроса.


Если границу между высокой и низкой долями на рынке передвинуть вниз, то препарат «С» останется в «Звездах», следовательно, вполне обоснованно вкладывать средства в его дальнейшее продвижение, чего не надо было бы делать, если он отнесен к «Дойным коровам». Если границу между высокими и низкими темпами роста спроса передвинуть вправо, то «Знак вопроса» встанет левее и выше центра креста , т.е. окажется «Звездой». А препарат «В» останется среди «Дойных коров» - его доля на рынке будет расценена как высокая.


Таким образом, результаты анализа с помощью матрица Бостонской Консалтинговой Группы и вытекающие из них управленческие решения зависят от того, как проведены границы между клетками матрицы. Следовательно, надо выдвинуть две методологические рекомендации:


1) всегда при использовании матрицы Бостонской Консалтинговой Группы указывать границы между высокой и низкой долями на рынке (например, 20%), высокими и низкими темпами роста спроса (например, 5%);


2) обосновать используемые границы (к такому обоснованию есть несколько подходов, но их разбор и сравнение между собой не являются задачей этой статьи, хотя бы из-за объема необходимых пояснений).

Где провести границы в матрице Бостонской

Консалтинговой Группы?
Оценка положения препаратов компании с помощью матрицы BCG
Относительная доля в портфеле 2003-2006 г.г. при проведении активной политики на рынке
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К подготовке и принятию решений надо подходить системно. Типовая методологическая ошибка – игнорирование системного подхода при принятии решений. Речь идет о том, что надо рассматривать проблему в целом, а не «выдергивать» для принятия и реализации решения какую-нибудь одну черту, хотя бы и представляющуюся наиболее важной. Разрабатывать и принимать решения необходимо, рассматривая их последствия, принимая во внимание многие критерии оценки решения, т.е. действовать – в математических терминах - в условиях многокритериальной оптимизации.


Например, много лет назад при организации массового жилищного строительства тогдашние управленцы «выдернули», казалось бы, рациональную черту (критерий оценки решения) - стоимость квадратного метра в доме. Тогда расчеты показали, что наиболее дешевые дома - пятиэтажки. 


Потом в ответ на неудовлетворительные последствия такого решения пришлось взглянуть системно, учесть стоимость транспортных и инженерных коммуникаций (подводящих электроэнергию, воду, тепло и др.), и оптимальное решение для массовой застройки оказалось уже другое – девятиэтажные дома. 


При строительстве в центрах мегаполисов необходимо исходить из высокой стоимости земельных участков – и оптимальная этажность оказывается еще больше. Но – застройщикам приходится учитывать требования городских властей, требующих единства архитектурного облика и потому ограничивающих этажность в районах старой застройки. (Следствие – повышение стоимости квадратного метра нового здания.) Видим, как много критериев приходится принимать во внимание при выработке управленческого решения.


Другой пример методологической ошибки при подготовке управленческого решения: менеджер банка, отвечающий за распространение пластиковых карт, может сосредоточиться на рекламе этого банковского продукта, направленной на индивидуальных потребителей. Между тем ему от системы «банк - владельцы карт» выгоднее перейти к системе «банк - руководители организаций - владельцы карт». Договоренность с руководителем крупного учреждения, давшим в итоге приказ выплачивать заработную плату сотрудникам этого учреждения с помощью пластиковых карт, принесет гораздо больший прирост численности владельцев карт, чем постоянная дорогая реклама, нацеленная на физических лиц. Ошибка менеджера состояла в неправильном выделении системы, с которой он должен работать.


Третий пример: менеджер банка будет не прав, оценивая работу подразделений банка в текущих рублях. Обязательно надо учитывать инфляцию, приводящую к падению покупательной стоимости денежной единицы. Иначе мы сталкиваемся с парадоксальными явлениями, когда реальная ставка платы за кредит отрицательна; или же - рублевый оборот растет, банк якобы процветает, а после перехода к сопоставимым ценам путем деления на индекс инфляции становится ясно, что дела банка плохи. Впрочем, про учет динамики цен (инфляции) в хозяйственной деятельности целесообразно поговорить отдельно. 


Итак, методология для руководителя (управленца, менеджера) – не абстрактная интеллектуальная роскошь, а инструмент повседневной работы. Пренебрежение к методологическим аспектам принимаемых решений ведет к экономическим потерям, к невозможности достичь целей организации.

2.3 Инструментарий принятия решений


Принять правильное решение еще недостаточно. Необходимо добиться его выполнения. Как правильно организовать этот процесс для достижения желаемого результата, какие инструменты использовать? В организациях, деятельность которых связана с большими рисками, приходят к необходимости разработки бизнес-процесса подготовки, принятия и реализации управленческих решений. Организация, исполнение и контроль такого бизнес-процесса заслуживают не меньшего внимания, чем бизнес-процессы в других областях. 


Подготовка управленческого решения. Жизненный цикл управленческого решения начинается с выявления проблемы, стоящей перед организацией или ее подразделением, или с обнаружения благоприятной возможности, реализация которой окажется полезной для компании. 


Выявляет проблемы и обнаруживает возможности тот или иной сотрудник компании, рядовой или руководитель. Чаще всего – топ-менеджер, но не всегда. В Японии, например, работают «кружки качества», в которых участвуют рабочие. Их цель – выявить проблемы и найти возможности повысить эффективность выполняемых операций (на уровне своего цеха). 

Следующий шаг – фиксация проблем и возможностей. Информация о будущем управленческом решении должна быть зарегистрирована. Здесь возникает необходимость важного элемента организационного обеспечения – бумажной или электронной базы данных проблем и возможностей. При ее отсутствии процесс принятия решений в компании лишен системности, решения готовятся и принимаются по темам, случайно попавшим на глаза руководству.


Затем выявленные проблемы и возможности следует проанализировать и проранжировать по важности для компании, очередности и срокам принятия решений, выделить среди них первоочередные, по которым решение необходимо подготовить в первую очередь. Ранжирование проводят эксперты – высококвалифицированные специалисты в соответствующей области. Например, в Японии результаты обсуждений на заседании кружка качества поступают инженерам, которые в свою очередь оценивают возможности реализации предложений рабочих и ожидаемые результаты и принимают решение, какое предложение прорабатывать с целью его реализации первым, какое – вторым, и т.д.


Далее начинается этап подготовки управленческого решения. При этом рассматривают несколько вариантов решений. Как правило, всегда есть как минимум два варианта: первый – ничего не делать; второй – предпринять некоторые действия. Каждый из них связан с определенной ответственностью.


Результатом этапа подготовки управленческого решения в идеальном случае должен быть предоставленный руководству развернутый проект управленческого решения, содержащий следующую информацию:

- цель реализации управленческого решения;

- перечень нескольких (желательно не менее трех) наиболее эффективных вариантов управленческих решений;

- последовательность ключевых этапов реализации каждого из этих вариантов;

- срок реализации каждого варианта;

- ресурсы, необходимые для реализации каждого варианта (материальные, трудовые, финансовые);

- оценку стоимости реализации каждого варианта управленческого решения;

- эффект от реализации каждого варианта (желательно в количественном виде, еще лучше – в стоимостных единицах);

- описание наиболее вероятных сценариев развития ситуации при отсутствии решения и при принятии предлагаемых вариантов решения;

- критерии оценки качества реализации каждого варианта управленческого решения.


Руководство организации должно получить всю перечисленную информацию в виде довольно объемного документа, который затем проходит экспертизу в соответствующих подразделениях.


Но на практике часто поступают совсем не так. Читаешь протокол заседания: слушали – постановили. И ясно, что решение родилось спонтанно, на самом заседании, в результате творческого озарения одного из участников и дальнейшего обсуждения. Поэтому за словами «постановили» обычно следует не решение в строгом смысле слова, а задание для подготовки управленческого решения. Над ним предстоит еще основательно поработать, чтобы получить полноценный материал для принятия решения.


Одно из распространенных заблуждений на практике состоит в том, что эффект от реализации решения обязательно должен быть выражен в стоимостных единицах. Приведем пример решения о восстановлении храма Христа Спасителя в Москве. Очевидно - это решение – политическое. Расходы большие, поступления малы. С чисто экономической точки зрения, бассейн, который ранее располагался на этом месте, приносил заметную прибыль, а решение о восстановлении храма и его реализация привели к убыткам. Решения о реализации инвестиционных проектов очень важно принимать на основе всего комплекса социальных, технологических, экологических, экономических, политических факторов (по первым буквам – по совокупности СТЭЭП-факторов). 


Принятие решения. Принятие решения – основной волевой акт. Он может быть единоличным – решение принимает конкретный руководитель, или же коллективным, как в Государственной Думе путем голосования принимают законы. В первом случае все предельно ясно – кто принимает решение, тот и несет за него ответственность. Во втором случае персональную ответственность установить трудно, особенно при тайном голосовании. 


Рассмотрим случай, когда решение принимает конкретный руководитель (сокращенно назовем его РПР – руководитель, принимающий решение). Обычно РПР принимает решение на заседании, в ходе которого выступает другой руководитель, ответственный за подготовку управленческого решения, эксперты, проанализировавшие представленные материалы, руководители структурных единиц и департаментов. РПР может выбрать один из предложенных вариантов, сформулировать и принять новый вариант, направить материалы на корректировку или на дополнительную экспертизу, отклонить все варианты и отказаться от принятия решения. Затем РПР назначает руководителя, реализующего решение и лицо, подтверждающее исполнение управленческого решения. Такая информация должна быть отражена в базе данных и затем используется при реализации и контроле исполнения управленческого решения.


При реализации управленческого решения составляется подробный план мероприятий, указываются сроки начала и завершения их выполнения, ответственные исполнители и просто исполнители и ожидаемый результат каждого мероприятия. При этом приходится учитывать последовательность выполнения работ, согласовывать между собой сроки и загрузку сотрудников. Таким образом, крупное управленческое решение влечет за собой иерархическое дерево более мелких решений, вплоть до распределения работы конкретных сотрудников по дням. 


Реализация управленческого решения постоянно сопровождается контролем качества его выполнения, сроков, результатов отдельных этапов. Ход выполнения решения РПР отражается в базе данных. 


Последний этап выполнения управленческого решения – получение обратной связи. Выделяют два вида обратной связи – от руководителя, реализующего решение к РПР и от РПР к руководителю, реализующему решение. В первом случае РПР предоставляется информация об эффекте управленческого воздействия на объект управления, во втором - руководитель, реализующий решение получает аналитическую информацию о ходе реализации управленческого решения (распоряжения или комментарии РПР на основе изучения управленческой отчетности).


Примеры методов сравнения вариантов управленческих решений

Методы сравнения альтернативных вариантов решения – один из важных этапов бизнес-процесса разработки, принятия и реализации управленческих решений. Для этих целей существует большое разнообразие интеллектуального инструментария. Рассмотрим применение некоторых из них на конкретных примерах. Представим три разработки, выполненные в научно-учебном комплексе «Инженерный бизнес и менеджмент» МГТУ им. Н.Э. Баумана. В первом простом примере проследим технологию сравнительного анализа вариантов.


Пример 1. Для технико-экономического анализа проведено сравнение факторов конкурентоспособности главных производителей изделий из стекловаты (табл. 1). Приведенная в таблице информация позволяет не только сравнить производителей по различным факторам, но и подготовить решения по повышению конкурентоспособности изделий и указать возможные пределы продвижения. 

Таблица 1

Сравнительная характеристика главных производителей изделий

из стекловаты по факторам конкурентоспособности

	№ п/п
	Факторы конкурентоспособности 
	ОАО «Мостермостекло»
	Главные конкуренты

	
	
	
	URSA
	ISOVER

	1
	Товар
	
	
	

	1.1
	Качество
	5
	5
	5

	1.2
	ТЭП* 
	5
	4
	4

	1.3
	Престиж торговой марки
	3
	4
	5

	1.4
	Кашировка**
	5
	5
	5

	1.5
	Удобство монтирования
	3 
	4
	5

	1.6
	Наличие сертификатов
	5
	5
	5

	2
	Цена
	
	
	

	2.1
	Продажная
	5
	3
	2

	2.2
	Скидки с цены
	2
	4
	0

	3
	Продвижение товаров на рынках
	
	
	

	3.1
	Реклама, участие в выставках и т.д.
	2
	5
	4

	
	Общее количество баллов
	35
	39
	35


Примечание. ТЭП* - технико-экономическое планирование

Кашировка** - дополнительное покрытие

Согласно данным табл. 1 ОАО «Мостермостекло» по уровню конкурентоспособности находится на одном уровне с первым конкурентом - компанией ISOVER, а другому проигрывает 4 балла. Если же ОАО «Мостермостекло» повысит удобство монтирования на 1 балл (достигнув уровня первого из своих конкурентов по этому фактору), перейдет к более привлекательной системе скидок (набрав при этом 2 балла), а также усилит рекламные мероприятия на 2 балла (дойдя до уровня первого из своих конкурентов по этому фактору), оно сможет увеличить сумму баллов на 5 и станет лучшим. 


Пример 2. В практике разработки управленческих решений приходится иногда вводить веса факторов. Рассмотрим такой подход на примере второй разработки. При подготовке организационно-экономического обеспечения реализации проекта установки газоочистного оборудования на ОАО «Магнитогорский металлургический комбинат» сравнивали четыре проекта (табл.2). Каждый из них оценивался по десяти показателям качества, значения которых располагались от 0 (худший вариант) до 1 (лучший вариант). Приведенные в таблице 2 значения получены в результате анализа данных по четырем проектам, условно названым «Россия-1», «Россия-2», «Украина», «Швеция».

Таблица 2

Балльная оценка проектов

	№ п/п
	Приведенные показатели качества
	Россия-1
	Рос-сия-2
	Укра-ина
	Шве-ция
	Веса показателей 

	1
	Наработка на отказ
	0,9125
	0,975
	0,9
	1
	7

	2.
	Назначенный срок службы до списания
	0,72
	1
	0,8
	1
	6

	3.
	Назначенный срок службы до капиталь-ного ремонта
	0,9
	1
	0,8
	1
	6

	4.
	Среднее время восстановления
	0,897
	0,959
	0,886
	1
	5

	5.
	Установленный срок сохраняемости
	1
	1
	0,667
	0,667
	4

	6.
	Энергетические затраты на очистку 1000 м3 газа
	0,852
	0,958
	0,852
	1
	9

	7.
	Масса
	0,886
	0,972
	0,875
	1
	8

	8.
	Степень очистки
	1
	1
	0,999
	1
	10

	9. 
	Полная стоимость проекта
	0,877
	1
	0,860
	0,662
	9

	10.
	Срок исполнения
	0,8
	1
	0,667
	1
	7

	Интегральный итоговый показатель качества проекта
	56,46
	63,20
	53,76
	59,62
	



Сравнительную оценку проектов провели по «интегральному итоговому показателю качества проекта». Его величина равна сумме (по всем приведенным показателям качества) произведений значений показателей на их веса (весовые коэффициенты, коэффициенты значимости, коэффициенты важности). В зависимости от конкретной задачи вместо приведенных показателей качества можно использовать другие факторы. 

Если в таблице примера 1 все веса были единичными, то в примере 2 (табл.2) веса приведены в одном правом столбце. Значения весов обычно определяют с помощью опроса экспертов. В соответствии с «интегральным итоговым показателем качества проекта» лучшим оказался проект «Россия-2», далее следует проект «Швеция», затем - проект «Россия-1», и замыкает четверку проект «Украина». В соответствии с примененным подходом было рекомендовано принять к исполнению проект «Россия-2».


В следующем примере применяется декомпозиция, обобщенный показатель строится на основе групповых, а те – единичных показателей, причем используются весовые коэффициенты.


Пример 3. Необходимо разработать процедуру принятия решений, связанных с оценкой эффективности разрабатываемого медицинского прибора (магнитного сепаратора). Для вычисления обобщенного показателя качества и технического уровня подобных приборов естественно провести декомпозицию на три задачи принятия решений, соответственно трем группам показателей:

1) основные показатели назначения;

2) экономические условия потребления; 

3) условия обслуживания.

Пусть X – оценка по первой группе показателей, Y – по второй, Z – по третьей. Первая оценка учитывается с весовым коэффициентом 0,6, вторая – 0,2, третья – также 0,2 (сумма трех весовых коэффициентов равна 1). Таким образом, обобщенный показатель качества и технического уровня медицинского прибора оценивается как

W = 0,6X + 0,2Y + 0,2Z.
На следующем шаге декомпозиции в каждой из трех групп выделяются единичные показатели качества и технического уровня. Так, для блока «основных показателей назначения» выделяют:

1.1) степень очистки Х(1),

1.2) время очистки Х(2),

1.3) масса субстрата Х(3),

1.4) вероятность повреждения здоровых клеток Х(4).

Им приписывают весовые коэффициенты 0,44, 0,09, 0,18, 0,29 соответственно (сумма весовых коэффициентов равна 1). Поэтому оценка по основным показателям назначения вычисляется как

Х = 0,44 Х(1) + 0,09 Х(2) + 0,18 Х(3) + 0,29 Х(4).

Для блока «экономические условия потребления» выделяют два единичных показателя:

2.1) методы сепарации У(1)

2.2) патентная чистота У(2). 

Им также приписывают весовые коэффициенты 0,74 и 0,26 соответственно (сумма весовых коэффициентов равна 1). Поэтому оценка по экономическим условиям потребления вычисляется как

У = 0,74У(1) + 0,26У(2).

Для блока «условия обслуживания» выделяют три единичных показателя:

3.1) режим работы Z(1),

3.2.) эргономика Z(2),

3.3) надежность Z(3).

Им также приписывают весовые коэффициенты 0,55, 0,14 и 0,31 соответственно (сумма весовых коэффициентов равна 1). Поэтому оценка по блоку «условия обслуживания» вычисляется как

Z = 0,55Z(1) + 0,14Z(2) + 0,31Z(3).

Таким образом, описан алгоритм декомпозиции в задаче принятия решения относительно оценки эффективности медицинского прибора. Для вычисления обобщенного показателя качества и технического уровня необходимо получить оценки девяти единичных показателей. Обычно это делают с привлечением экспертов, сопоставляющих разрабатываемый прибор с отечественными и зарубежными аналогами. В примере 3 показано, как могут обоснованно строиться системы факторов на основе идеи декомпозиции.

При нахождения весовых коэффициентов для каждой группы показателей, а также при присвоении весов группам на верхнем уровне декомпозиции могут применяться свои экспертные процедуры и опрашиваться свои эксперты. Это важное преимущество рассматриваемой процедуры обеспечивается тем, что сумма весовых коэффициентов каждый раз равняется 1. 

Из приведенных выше соотношений следует, что для вычисления обобщенного показателя качества и технического уровня можно использовать непосредственно оценки единичных показателей:

W = 0,6X + 0,2Y + 0,2Z = 0,6 (0,44 Х(1) + 0,09 Х(2) + 0,18 Х(3) + 0,29 Х(4)) +

+ 0,2 (0,74У(1) + 0,26У(2)) + 0,2 (0,55Z(1) + 0,14Z(2) + 0,31Z(3)) =

= 0,264 Х(1) + 0,054Х(2) + 0,108 Х(3) + 0,174Х(4) +  0,148У(1) + 0,052У(2) + 0,11Z(1) + 0,028Z(2) + 0,062Z(3).

Сумма итоговых девяти весовых коэффициентов, естественно, равна 1, поскольку так построена схема декомпозиции. 

С первого взгляда может показаться рациональной оценка эти девять коэффициентов непосредственно. Однако пошаговый метод декомпозиции дает возможность более точно сопоставить весовые коэффициенты (отдельно внутри групп, отдельно группы между собой), чем это можно сделать при объединении всех единичных показателей вместе. 


Для принятия решений можно использовать различный инструментарий. Для большей достоверности полученных результатов рекомендуется одновременно применять несколько инструментов. Если выводы по каждому из них окажутся одинаковыми, тогда полученные результаты при сравнении вариантов управленческого решения можно с уверенностью рекомендовать к использованию. Если же результаты будут существенно отличаться, тогда принимающий решение руководитель должен внимательно проанализировать полученные результаты и сформулировать свою позицию. Итак, инструменты полезны, но ответственность за последствия принятия того или иного варианта управленческого решения не может быть снята с РПР, как бы тщательно ни готовилось решение.

2.4 Роль методологии при принятии решений

В заключительном разделе главы подведем итоги. Методология, которой придерживается менеджер, определяет успех или неудачу его деятельности. В главе приведены примеры методологических ошибок, связанных с непониманием основ многокритериальной оптимизации. Основное внимание в настоящем разделе уделено ошибочности такого распространенного критерия, как максимизация прибыли.


Методология – это учение об организации деятельности [43]. В [44] продемонстрировано влияние методологии, которой придерживается управленец, на последствия принятия решений. Новое направление в менеджменте [45], получившее название «Умное управление», предполагает использование современных механизмов управления организационными системами (механизмов прогнозирования и планирования, организации, стимулирования (мотивации), координации и контроля) не только на уровне отдельного предприятия, но и на уровне региона, страны и международных отношений. «Умное управление предполагает тщательный методологический анализ подходов к принятию управленческих решений. Методология, которой придерживается менеджер, лежит в основе его деятельности, определяет ее успешность или неудачу. 

Подводя итоги главы, обсудим несколько типовых примеров, когда методологические ошибки приводят к ошибочным управленческим решениям. Поскольку менеджер часто свою методологию выражает в виде кратких принципов (слоганов), проанализируем несколько таких формулировок.

Многокритериальная оптимизация при принятии управленческих решений. Призыв «Максимум прибыли при минимуме затрат» довольно часто встречается в выступлениях общего характера. Однако в нем идет речь об одновременном достижении экстремума (соответственно максимума и минимума) одновременно по двум критериям: прибыль должна быть максимальна, а затраты – минимальны. Согласно теории многокритериальной оптимизации, о которой многие практикующие управленцы не знают, решения не существует, поскольку нельзя одновременно оптимизировать по двум критериям. Разработан ряд способов, позволяющих поставить задачу корректно. Наиболее распространенный – превратить один из критериев в ограничение.


Замечание. В данном рассуждении нет необходимости уточнять, какой именно вид прибыли имеется в виду, как считаются затраты, поскольку рассуждение остается справедливом при любом варианте уточнения этих терминов.


Аналогична ситуация с формулировкой «Максимум прибыли при минимуме риска». Здесь опять двухкритериальная задача. Один критерий – прибыль, и его надо максимизировать. Второй критерий – риск, и его надо минимизировать. Есть некоторые сложности в определении понятия и величины риска, но общий вывод – как в предыдущем случае: нельзя добиться максимума прибыли при минимуме риска.

Какая прибыль и за какое время? Приходится наблюдать, что отдельные менеджеры полагают, что цель предприятия – получение прибыли. Это ошибочное утверждение проникло даже в Гражданский кодекс РФ. Разъясняя распространенную методологическую ошибку, известный специалист по технологиям управления С.Г. Фалько, поясняя основные положения контроллинга руководителям и специалистам, пишет: «Многие руководители считают прибыль главной целью деятельности коммерческого предприятия. На практике же зачастую предприятия стремятся к достижению соподчиненных целей: обеспечение требуемого уровня ликвидности, доли рынка, рост объемов продаж, сохранение персонала, снижение рисков и т.п.». [41].

Начнем в более простого вопроса: максимизировать прибыль – за какой период времени? Нужно обязательно уточнить временной аспект: идет ли речь о прибыли в краткосрочном (до года) либо долгосрочном (более года) периоде. Так, предприятие может заметно улучшить ситуацию с краткосрочной прибылью, если оно откажется от инвестиций в новое оборудование, прекратит профилактические ремонты, снизит издержки на рекламу, сократит зарплату работникам. Но сегодняшнее благополучие будет достигнуто за счет перекладывания проблем и трудностей на следующие периоды  [41].

Рассмотрим предельный случай. Пусть цель поставлена так: добиться максимальной прибыли за год. Ретивый исполнитель этого решения может – и даже должен, чтобы полностью выполнить задание - заняться получением прибыли от хозяйственных операций, не связанных с основной деятельностью. Например, сначала распродать запасы, а затем – доводя решение до абсурда - станки, здания, земельные участки, патенты и торговые марки и прочие материальные и нематериальные ценности, принадлежащие предприятию, так что к началу следующего года от предприятия останется только счет в банке с прибылью за предыдущий год. Она действительно будет заметно выше, чем при нормальной хозяйственной деятельности. Но предприятия больше нет, и прибыль за следующий год окажется нулевой. Приходится констатировать, что в ряде случаев практикующие менеджеры поступают именно так.

Хозяйственные руководители, как правило, много думают о будущем развитии своих организаций. Но это значит, что лозунг «Максимизизировать прибыль!» не может быть единственной основой для деятельности руководителя.

Есть и другая существенная ошибка. Она «… заключается в смешении различных понятий прибыли. Известно несколько видов прибыли: планируемая, …., фактическая, …, балансовая, …, прибыль от основной деятельности» [41]. Больше прибыль (тот ее вид, с которым имеет дело налоговый учет) – больше налог. Налицо противоречие, и хорошо известно, как законными средствами уменьшить выплачиваемые налоги. 

Итак, призыв «Максимизировать прибыль» не имеет точного смысла, пока не выбран срок, за который рассматривается прибыль, и конкретный вид прибыли. Руководителю обосновать тот или иной выбор срока (горизонта планирования) и вида прибыли часто нелегко.

Здесь уместно привести слова Генри Форда.: «… Задача предприятия – производить для потребления, а не для наживы или спекуляции… Работу на общую пользу ставь выше выгоды…» [46]. Ясно, что Г. Форд не стал бы ставить перед собой цель максимизации прибыль за конкретный год.

Глава 3. Анализ данных и теория классификации

3.1. Об оценке качества процедур анализа данных


Раздел посвящен актуальным тенденциям в развитии методов сбора и анализа полевых социологических данных, методологическим подходам к исследованию современной российской реальности, а прежде всего - вопросам оценки качества процедур исследования. В качестве примеров рассмотрен выбор вида средних величин в зависимости от шкал, в которых измерены усредняемые переменные, и обоснование использования прогностической силы вместо вероятности правильной диагностики в качестве показателя качества алгоритма диагностики.


Сначала обсудим, с какими научными областями связаны научно-исследовательские работы по этой тематике. 

Полевые данные – это, прежде всего, данные выборочных исследований. Выборочные методы широко применяются не только в социологии и маркетинге, но и в научных медицинских исследованиях, при изучении качества продукции, в производственном менеджменте, в биологических, химических и других научных и прикладных исследованиях. Другими словами, выборочные методы – часть прикладной статистики, т.е. науки о том, как обрабатывать данные [50]. Социологическая специфика в выборочных исследованиях, на наш взгляд, в большинстве случаев не выражена. 

Отметим, что ряд прикладных областей – маркетинг (изучение предпочтений потребителей, рекламное дело), управление персоналом, отношения с общественностью и другими заинтересованными сторонами и др. – рассматриваются как социологией, так и экономикой в качестве своих составных частей. По крайней мере, подготовка студентов и защита диссертаций, относящихся к этим областям, проводятся как в экономических, так и в социологических учебных структурах и диссертационных советах. 

Это не случайно. Согласно современным воззрениям управленческие решения следует принимать на основе всей совокупности социальных, технологических, экономических, экологических, политических факторов. Все эти факторы следует рассматривать совместно.

Может показаться, что речь идет об очевидном – единстве окружающего нас мира и вытекающего из этого тривиального факта единстве науки. Однако отечественная наука искусственно разбита на отдельные части – социологию, экономику, математику, медицину  и т.д. Сначала деление было создано для удобства управления, затем перегородки укрепились и стали почти непроницаемыми. Давно придуманное деление мешает развитию науки. В частности, тем, что оно игнорирует самостоятельное существование такой научной области, как «статистические методы», если угодно, «прикладная статистика». 

Между тем хорошо известно, что в США число специалистов по статистическим методам существенно больше, чем математиков. А вот в нашей стране математика действует как самостоятельная наука (со своими факультетами, институтами, журналами, диссертационными советами и прочей инфраструктурой), а прикладная статистика – официально отсутствует. 

Есть математическая специальность «теория вероятностей и математическая статистика», её представители заняты доказыванием теорем, как правило, не имеющих отношения к реальному миру и ничего не дающих тем, кто обрабатывает конкретные данные. Внутри экономической науки есть специальность «статистика», ее представители заняты удовлетворением ведомственных интересов Росстата и действуют на уровне позапрошлого (т.е. XIX) века. А всего остального – статистических методов в технике, управлении, экономике, социологии, медицине, истории и т.д. – с точки зрения официальных органов нет. 

Статистические методы развиваются на нелегальном положении. Конечно, нелегалы находят те или иные легальные прикрытия. Например, в СССР статистические методы в медицине выступали под знаменами медицинской кибернетики или математического моделирования в медицине (не знаю, как обстоит дело сейчас). Статистические методы в технических науках маскировались под «математические методы в научных исследованиях». Статистические методы в экономике, т.е. эконометрика, проходят в рамках специальности «Математические и инструментальные методы  экономики». Связь с экономической практикой может полностью отсутствовать.  

Вопрос «Кто виноват?» не является актуальным. Проанализируем последствия уродливого развития отечественной науки и обсудим возможные пути исправления ситуации.

Последствия достаточно понятны. В каждой камере (клетке), выделенной делениями официальной науки, оказалось некоторое число лиц, применяющих (а иногда и развивающих) статистические методы. В области социологии – это многие из читателей журнала. Веря в обоснованность официального деления, многие из них замкнулись внутри своей группы. Всё, что делается в других камерах – их не интересует. Они ничего не знают и – главное – не хотят знать о внешнем мире. 

К чему это приводит? К замкнутости внутри своего круга, т.е. к групповщине. Читают только своих, цитируют только своих. А поскольку группа небольшая, и – так уж случилось – нет внутри нее узких специалистов по математическим методам статистики и анализа данных, происходит понижение общего научного уровня. Ошибки накапливаются, попадая в учебники, энциклопедические издания. Готовя раздел, решали, давать ли здесь перечень ошибок, подобный содержанию интернет-ресурса «Профессора-невежды готовят себе на смену новых невежд» [47]. Хотелось разъяснить, что кусочно-постоянная функция отличается от непрерывной. Или вот распространенное рассуждение, попавшее даже в энциклопедические издания. Бесспорно совершенно, что многие переменные признаки, изучаемые в ходе социологических исследований, интегрируют в себе большую совокупность не связанных друг с другом экономических, психологических и других факторов, каждый из которых оказывает на итоговую переменную сравнительно слабое влияние. Иногда почему-то считают, что согласно Центральной предельной теореме теории вероятностей такие итоговые переменные должны быть распределены нормально. Это не так! Подобное утверждение верно, если справедлива аддитивная модель - влияющие на итоговую переменную факторы складываются. А если верна мультипликативная модель – влияющие факторы перемножаются, то из той же Центральной предельной теоремы следует, что итоговые переменные должны быть распределены логарифмически нормально (т.е. не они сами, а их логарифмы распределены нормально). 

Несколько иной эффект имеется в теории классификации. Она – междисциплинарна, и ясно это было давно. В 80-е годы активно действовала Комиссии по классификации Всесоюзного совета научно-технических обществ во главе с член-корр. АН СССР Г.Б. Бокием, включавшая около тысячи специалистов. И вот – социологи пишут про типологию и классификацию, игнорируя всё, что «за забором». Чтобы чуть-чуть исправить положение, укажем на обзор [48] со 126 литературными ссылками, неизвестными социологам. 

Впрочем, судя по учебникам (!) для студентов-социологов, некоторые их авторы еще не освоили аксиоматику теории вероятностей по А.Н. Колмогорову (1933 год!) и не понимают, что для описания, изучения, сравнения методов анализа данных надо сначала ввести вероятностно-статистическую модель порождения данных в терминах современной теории вероятностей. Смешно читать про какой-то «комплекс условий», который должен повторяться… (это –рудимент теории Мизеса первой трети ХХ в.). Достаточно вспомнить про проверку статистических гипотез, которая обычно проводится на основе всего лишь одного случайного значения. Если это значение попадает в определенную область, то принимается первая гипотеза, если не попадает – вторая. Никакого повторения «комплекса условий»…  

Игнорируется не только сделанное снаружи, но и сделанное здесь же, но давно (70-е и 80-е годы ХХ в. – это уже «давно»). Об этом уже приходилось писать [49], соответствующий доклад помещен в материалах предыдущей конференции [50], полемическое выступление включено в «Дискуссию о социологии» на официальном сайте Российского общества социологов [51].

Этот сюжет можно было бы развить, называя конкретные фамилии, проводя ссылки на источники. Однако я не стал этого делать, поскольку опасаюсь, что моя критика была бы адресована наиболее достойным ученым, с которыми меня связывают десятилетия движения по параллельным путям в науке, а деятельность менее квалифицированных лиц осталась бы без адекватной оценки. 

Подводя итоги первой части настоящего раздела, констатируем, что методы сбора и анализа полевых данных – это предмет не только социологии, но и теории выборочных исследований как части прикладной статистики.  

Вторая часть рассматриваемой тематики - методологические подходы к исследованию современной российской реальности – также интердисциплинарна. Изучение поведения потребителей (маркетинговые исследования) и работников (управление персоналом) тяготеют к экономике, анализ динамики семейных отношений – к демографии, исследование политических процессов – к политологии, проблем самоубийств – к криминальной статистике, и т.д., и т.п. 

Знаковой фигурой XXI в. является американский исследователь Даниэль Канеман (Daniel Kahaneman), получивший Нобелевскую премию по экономике за 2002 г. В ходе ряда экспериментов Канеману удалось доказать, что в своей повседневной жизни большинство людей не руководствуются здравым смыслом. Канеману впервые удалось ввести в экономику понятие человеческого фактора, объединить в единую науку психологию и экономику. Интересно, что лауреат Нобелевской премии по экономике никогда экономике не учился, а всю жизнь занимался психологией, конкретно - психологией выбора повседневных экономических решений. Экономисты до Д. Канемана, начиная с А. Смита, делали одну и ту же ошибку — они предполагали, что человек руководствуется элементарной логикой и собственной выгодой — покупает там, где дешевле, работает там, где больше платят, из двух товаров одинакового качества выберет тот, который дешевле. Исследования Д. Канемана показали, что все не так просто. Люди, оказывается, не хотят думать. Они руководствуются не логикой, а эмоциями, случайными импульсами; тем, что вчера слышали по телевизору, или от соседа, устоявшимися предрассудками, рекламой и т. д. Работы Д. Канемана – сплав экономики, социологии и психологии. Чем и интересны, показывая вектор дальнейшего развития общественных наук, необходимость разрушения искусственных перегородок между науками.

Третья – и основная - часть рассматриваемой нами тематики - вопросы оценки качества процедур исследования. Здесь мы обратим внимание на брошюру [52] по прикладной статистике, посвященную основным требованиям к методам обработки данных, и характеристикам этих методов, а также на методику сравнительного анализа родственных эконометрических моделей, помещенную в качестве приложения 3 к учебнику «Эконометрика» [9]. Однако в рамках настоящей статьи сосредоточимся на двух примерах – на оценке качества процедур усреднения и алгоритмов диагностики. 

Среди актуальных направлений, в которых развиваются математические методы исследования, обычно выделяют статистику объектов нечисловой природы, а в ней как одну из важнейших составных частей - теорию измерений. За последние десятилетия теория измерений прошла путь от малоизвестного раздела математической психологии до общенаучной концепции, знакомство с которой признается обязательным для исследователей и студентов самых разных специальностей.


Теория измерений исходит из того, что арифметические действия с используемыми в практической работе числами не всегда имеют смысл. Например, зачем складывать или умножать номера телефонов? Далее, не всегда выполнены привычные арифметические соотношения. Например, сумма знаний двух двоечников не равна знаниям «хорошиста», т.е. для оценок знаний 2+2 не равно 4. Приведенные примеры показывают, что практика использования чисел для описания результатов наблюдений (измерений, испытаний, анализов, опытов) заслуживает методологического анализа. 

Основные шкалы измерений – наименований (номинальная), порядковая, интервалов, отношений, разностей, абсолютная – подробно описаны в литературе [9]. Используют и иные типы шкал [53]. В настоящее время считается необходимым перед применением тех или иных алгоритмов анализа данных установить, в шкалах каких типов измерены рассматриваемые величины. 

Выяснение типов используемых шкал необходимо для адекватного выбора методов анализа данных. Основополагающим требованием является независимость выводов от того, какой именно шкалой измерения воспользовался исследователь (среди всех шкал, переходящих друг в друга при допустимых преобразованиях). Например, если речь о длинах, то выводы не должны зависеть от того, измерены ли длины в метрах, аршинах, саженях, футах или дюймах. Другими словами, выводы должны быть инвариантны относительно группы допустимых преобразований шкалы измерения. Только тогда их можно назвать адекватными, т.е. избавленными от субъективизма исследователя, выбирающего определенную шкалу из множества шкал заданного типа, связанных допустимыми преобразованиями. Требование инвариантности выводов накладывает ограничения на множество возможных алгоритмов анализа данных. В качестве примера рассмотрим порядковую шкалу. Одни алгоритмы анализа данных позволяют получать адекватные выводы, другие - нет. Например, в задаче проверки однородности двух независимых выборок алгоритмы ранговой статистики (т.е. использующие только ранги результатов измерений) дают адекватные выводы, а статистики Крамера-Уэлча и Стьюдента - нет. Значит, для обработки данных, измеренных в порядковой шкале, критерии Смирнова и Вилкоксона можно использовать, а критерии Крамера-Уэлча и Стьюдента - нет.

Оказывается, требование инвариантности является достаточно сильным. Из многих алгоритмов анализа статистических данных ему удовлетворяют лишь некоторые. Покажем это на примере сравнения средних величин.

Пусть Х1 , Х2 ,…, Хn  - выборка объема n. Наиболее общее понятие средней величины введено французским математиком первой половины ХIХ в. академиком О. Коши. Средней величиной (по Коши) является любая функция f(X1, X2,...,Xn) такая, что при всех возможных значениях аргументов значение этой функции не меньше, чем минимальное из чисел X1, X2,...,Xn, и не больше, чем максимальное из этих чисел. Средними по Коши являются среднее арифметическое, медиана, мода, среднее геометрическое, среднее гармоническое, среднее квадратическое.

Средние величины используются обычно для того, чтобы заменить совокупность чисел (выборку) одним числом, а затем сравнивать совокупности с помощью средних. Пусть, например, Y1, Y2,...,Yn - совокупность оценок экспертов, «выставленных» одному объекту экспертизы, Z1, Z2,...,Zn - второму. Как сравнивать эти совокупности? Очевидно, самый простой способ - по средним значениям. 

При допустимом преобразовании шкалы значение средней величины, очевидно, меняется. Но выводы о том, для какой совокупности среднее больше, а для какой - меньше, не должны меняться (в соответствии с требованием инвариантности выводов, принятом как основное требование в теории измерений). Сформулируем соответствующую математическую задачу поиска вида средних величин, результат сравнения которых устойчив относительно допустимых преобразований шкалы. 

Пусть f(X1, X2,...,Xn) - среднее по  Коши. Пусть среднее по первой совокупности меньше среднего по второй совокупности:

f(Y1, Y2,...,Yn) <  f(Z1, Z2,...,Zn).

Тогда согласно теории измерений для устойчивости результата сравнения средних необходимо, чтобы для любого допустимого преобразования g (из группы допустимых преобразований в соответствующей шкале) было справедливо также неравенство 

f(g(Y1), g(Y2),...,g(Yn)) <  f(g(Z1), g(Z2),...,g(Zn)),
т.е. среднее преобразованных значений из первой совокупности также было меньше среднего преобразованных значений для второй совокупности. Причем сформулированное условие должно быть выполнено для любых двух совокупностей Y1, Y2,...,Yn и Z1, Z2,...,Zn. И, напомним, для любого допустимого преобразования. Средние величины, удовлетворяющие сформулированному условию, назовем допустимыми (в соответствующей шкале). Согласно теории измерений только допустимыми средними величинами можно пользоваться при анализе мнений экспертов и иных данных, измеренных в рассматриваемой шкале.

С помощью математической теории, развитой в монографии [54], удается описать вид допустимых средних величин в основных шкалах. Рассмотрим обработку, для определенности, мнений респондентов или экспертов, измеренных в порядковой шкале. Справедливо следующее утверждение.

Теорема 1. Из всех средних по Коши допустимыми средними в порядковой шкале являются только члены вариационного ряда (порядковые статистики).

Теорема 1 справедлива при условии, что среднее f(X1, X2,...,Xn) является непрерывной (по совокупности переменных) и симметрической функцией. Последнее означает, что при перестановке аргументов значение функции f(X1, X2,...,Xn) не меняется. Это условие является вполне естественным, ибо среднюю величину находим для совокупности (множества) чисел, а не для последовательности. Множество не меняется в зависимости от того, в какой последовательности мы перечисляем его элементы.

Согласно теореме 1 в качестве среднего для данных, измеренных в порядковой шкале, можно использовать, в частности, медиану (при нечетном объеме выборки). При четном же объеме следует применять один из двух центральных членов вариационного ряда - как их иногда называют, левую медиану или правую медиану. Моду тоже можно использовать - она всегда является членом вариационного ряда. Можно применять выборочные квартили, минимум и максимум, децили и т.п. Но никогда нельзя рассчитывать среднее арифметическое, среднее геометрическое и т.д.

Естественная система аксиом (требований к средним величинам) приводит к так называемым ассоциативным средним. Их общий вид нашел в 1930 г. А.Н.Колмогоров [55]. Теперь их называют «средними по Колмогорову». Для чисел X1, X2,...,Xn  средним по Колмогорову является 

G{(F(X1) + F(X2) +...+ F(Xn))/n},

где F - строго монотонная функция (т.е. строго возрастающая или строго убывающая), G - функция, обратная к F. Среди средних по Колмогорову - много хорошо известных персонажей. Так, если F(x) = x, то среднее по Колмогорову - это среднее арифметическое, если F(x) = ln x, то среднее геометрическое, если F(x) = 1/x, то среднее гармоническое, если F(x) = x2, то среднее квадратическое, и т.д. (в последних трех случаях усредняются положительные величины). 

Среднее по Колмогорову - частный случай среднего по Коши. С другой стороны, такие популярные средние, как медиана и мода, нельзя представить в виде средних по Колмогорову. Справедливы следующие утверждения.

Теорема 2. В шкале интервалов из всех средних по Колмогорову допустимым является только среднее арифметическое.

Таким образом, среднее геометрическое или среднее квадратическое температур (в шкале Цельсия), потенциальных энергий или координат точек не имеют смысла. В качестве среднего надо применять среднее арифметическое. А также можно использовать медиану или моду.

Теорема 3. В шкале отношений из всех средних по Колмогорову допустимыми являются только степенные средние с F(x) = xс, 
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Есть ли средние по Колмогорову, которыми нельзя пользоваться в шкале отношений? Конечно, есть. Например, с F(x) = ex. Среднее геометрическое является пределом степенных средних при 
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. Теоремы 2 и 3 справедливы при выполнении некоторых внутриматематических условий регулярности.

На наш взгляд, теоремы 1-3 должны быть известны всем студентам-социологам. 

Аналогично средним величинам могут быть изучены и другие статистические характеристики - показатели разброса, связи, расстояния и др. Нетрудно показать, например, что коэффициент корреляции не меняется при любом допустимом преобразовании в шкале интервалов, как и отношение дисперсий. Дисперсия не меняется в шкале разностей, коэффициент вариации - в шкале отношений, и т.д.

Перейдем к оценке качества алгоритмов диагностики. Результаты обработки реальных данных с помощью некоторого алгоритма диагностики в случае двух классов описываются долями правильной диагностики a - в первом классе и b - во втором, с учетом долей классов в объединенной совокупности c(i), i = 1, 2, c(1) + c(2) = 1.

Нередко [56] как показатель качества алгоритма диагностики (прогностической «силы») используют долю правильной диагностики m = c(1)a + c(2)b. Однако показатель m определяется, в частности, через характеристики c(1), c(2), частично заданные исследователем (например, на них влияет тактика отбора респондентов или образцов для изучения). 

В аналогичной медицинской задаче величина m оказалась больше для тривиального прогноза, согласно которому у всех больных течение заболевания будет благоприятно. Тривиальный прогноз сравнивался с алгоритмом выделения больных с прогнозируемым тяжелым течением заболевания. Он был разработан группы под руководством академика АН СССР И.М. Гельфанда. Применение этого алгоритма с медицинской точки зрения вполне оправдано [57]. Итак, по доле правильной классификации m алгоритм группы И.М. Гельфанда оказался хуже тривиального - объявить всех больных легкими, не требующими специального наблюдения. Этот вывод очевидно нелеп. И причина появления нелепости вполне понятна. Хотя доля тяжелых больных невелика, но смертельные исходы сосредоточены именно в этой группе больных. Поэтому целесообразна гипердиагностика - рациональнее часть легких больных объявить тяжелыми, чем сделать ошибку в противоположную сторону.

Разберем ситуацию подробнее. Пусть имеется некоторый алгоритм диагностики на два класса с долями правильной диагностики a - в первом классе и b - во втором. Сравним его с двумя тривиальными алгоритмами диагностики. Первый тривиальный алгоритм относит все классифицируемые объекты к первому классу, для него a = 1 и b = 0, следовательно, m = c(1). Второй тривиальный алгоритм относит все классифицируемые объекты ко второму классу, для него a = 0 и b = 1, следовательно, m = c(2). 

В качестве показателя качества алгоритма диагностики будем использовать долю правильной диагностики. Когда первый тривиальный алгоритм лучше исходного? Когда c(1) > c(1)a + c(2)b, т.е. b / (1 – a + b) < c(1) (с учетом того, что c(1) + c(2) = 1). Когда второй тривиальный алгоритм лучше исходного? Когда c(2) > c(1)a + c(2)b, т.е. c(1) < (1 – b) /(1 + a – b). Таким образом, для любого заданного алгоритма диагностики существуют границы d(1) и d(2) для доли первого класса с(1) в объединенной контрольной выборке такие, что при с(1) < d(1) рассматриваемый алгоритм хуже второго тривиального алгоритма, а при с(1) > d(2) он хуже первого тривиального алгоритма.  

Поэтому мы полагаем, что использовать в качестве показателя качества алгоритма диагностики долю правильной диагностики нецелесообразно.

Предлагаем применять метод пересчета на модель линейного дискриминантного анализа [58], согласно которому показателем качества алгоритма диагностики является т.н. «прогностическая сила», а статистической оценкой «прогностической силы» h является «эмпирическая прогностическая сила» h* = Ф(d*/2), d* = G(a) + G(b), где Ф(x) - функция стандартного нормального распределения с математическим ожиданием 0 и дисперсией 1, а G(y) - обратная ей функция.

Если классы описываются выборками из многомерных нормальных совокупностей с одинаковыми матрицами ковариаций, а для классификации применяется классический линейный дискриминантный анализ Р.Фишера, то величина d* представляет собой состоятельную статистическую оценку расстояния Махаланобиса между двумя рассматриваемыми совокупностями, причем независимо от порогового значения, определяющего конкретное решающее правило. В общем случае показатель h* вводится как эвристический. Распределение статистики h* является асимптотически нормальным, что позволяет строить доверительные интервалы для прогностической силы h (см. [9] и другие наши учебники).

Как проверить обоснованность пересчета на модель линейного дискриминантного анализа? Допустим, что классификация состоит в вычислении некоторого прогностического индекса у и сравнении его с заданным порогом с. Объект относят к первому классу, если у<с, ко второму, если у>с. Прогностический индекс - это обычно линейная функция от характеристик рассматриваемых объектов. Возьмем два значения порога с1 и c2. Если пересчет на модель линейного дискриминантного анализа обоснован, то, как можно показать, «прогностические силы» для обоих правил совпадают: h(с1) = h(c2). Выполнение этого равенства можно проверить как статистическую гипотезу. Расчетные алгоритмы предложены нами в цитированной работе 1987 г. и включены в наши учебники, цитированные на протяжении настоящей статьи. 

Организационные меры, которые целесообразно использовать для исправления явно ненормальной ситуации в той научной области, которой посвящена настоящая статья, достаточно очевидны. Надо проанализировать сделанное в самой этой области и в прилегающей к ней, в которых развиваются и применяются статистические методы. Для этого необходима интеллектуальная работа и соответствующие ресурсы, кадровые и финансовые. Не только необходима научная и учебная специальность «Математические методы в социологии», но и обеспечивающая ее инфраструктура – сеть научных учреждений и подразделений, журналов, конференций, диссертационных советов и т.д. 

3.2. Прогностическая сила как показатель качества алгоритма диагностики

В разделе подробно показана нецелесообразность использования вероятности правильной диагностики в качестве показателя качества алгоритма диагностики. Предложен и изучен новый показатель – прогностическая сила, основанная на расстоянии Маханалобиса между классами. Найдено асимптотическое распределение прогностической силы, указан способ проверки адекватности ее применения. В задаче проверки двух простых гипотез установлена связь прогностической силы с расстоянием Хеллингера.


Математические методы классификации [48] – часть прикладной статистики [5]. В одной и той же задаче классификации можно применять различные алгоритмы. Чтобы обоснованно выбрать алгоритм, необходимо уметь оценивать качество его работы. 


В триаде «построение классификации» – «изучение классификации» - «использование классификации» рассмотрим последнюю составляющую. Её разные авторы называют дискриминацией (дискриминантным анализом), диагностикой, распознаванием образов с учителем, автоматической классификацией с учителем, статистической классификацией… В соответствии с [59] эту научную область будем называть диагностикой. Для простоты обсуждения ограничимся случаем двух областей. Примеры в терминах прикладных исследований: дефектные и годные единицы продукции, налаженные и разлаженные состояния технологического процесса, пациенты с инфарктом миокарда и без него, пробы с допустимым и недопустимым содержанием примесей и т.д.


Часто используют такой показатель качества алгоритма диагностики, как «вероятность (или доля) правильной классификации (диагностики)» [60, 56] – чем этот показатель больше, тем алгоритм лучше. Цель статьи – показать нецелесообразность повсеместного применения этого показателя и обосновать другой – «прогностическую силу», найденную путем пересчета на модель линейного дискриминантного анализа.


Вероятностно-статистическая модель диагностики. Пусть классифицируемые объекты описываются переменными x, лежащими в некотором пространстве X, два класса – это два распределения вероятностей с плотностями f(x) и g(x), 
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, соответственно (если X дискретно, то под f(x) и g(x) понимаем не плотности, а вероятности попадания в точку x).


Типичная схема разработки конкретного математического метода диагностики такова. С помощью специалистов соответствующей прикладной области составляют две обучающие выборки – объема m0 из первого класса и объема n0 из второго класса. На их основе определяют решающее правило 
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 номер класса, к которому его следует отнести. Качество работы алгоритма проверяют по контрольной выборке, состоящей из m элементов первого класса и n элементов второго. Результаты проверки удобно записать в виде табл.1.

Таблица 1

Результаты работы алгоритма диагностики

	
	Всего
	Отнесено к первому классу
	Отнесено ко второму классу

	Элементы первого класса
	m
	a
	b

	Элементы второго класса
	n
	c
	d



Ясно, что о качестве алгоритма диагностики, т.е. решающего правила A, надо судить на основе данных, приведенных в табл.1. Естественно использовать 
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 - долю правильной диагностики в первом классе;
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 - долю правильной диагностики во втором классе.


Доля правильной диагностики 
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 - априорная доля первого класса, 
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 - априорная доля второго класса. Очевидно, 
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. В вероятностной модели речь идет об априорных вероятностях классов. Удобно и в статистической постановке (табл.1), и в вероятностной использовать единый термин «доля», поскольку это не приводит к недоразумениям.


Рассмотрим сначала случай, когда 
[image: image14.wmf]¥

®

)

,

min(

0

0

n

m

, т.е. f и g можно считать известными. При применении теории статистических решений к задачам диагностики [56] считаются известными также априорные вероятности классов и потери C(j|i) от ошибочной диагностики – от отнесения объекта i-го класса к классу с номером j. Доказано (при любом числе классов), что в случае, когда все C(j|i) равны между собой, минимизация суммарных потерь эквивалентна максимизации вероятности правильной диагностики [56], состоятельной оценкой которой служит 
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. Видимо, этот факт, вместе с вычислительной простотой и наглядностью 
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, является причиной широкого использования доли (вероятности) правильной классификации 
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 как показателя качества алгоритма диагностики. 


Оптимальное решающее правило при совпадающих потерях C(1|2) = C(2|1) имеет вид: если
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то отнести x к первому классу, в противном случае – ко второму; здесь 
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 - априорные вероятности первого и второго классов соответственно. Лемма Неймана-Пирсона, исходя из другой оптимизационной постановки (из минимизации ошибки второго рода при ограничении на уровень значимости), также дает правило, основанное на отношении плотностей вероятностей. В большинстве прикладных задач плотности вероятности неизвестны. Однако их при 
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 можно заменить состоятельными оценками, например, непараметрическими  ядерными оценками плотности [61], и получить универсальное асимптотически оптимальное правило диагностики, с которым необходимо сравнивать все другие правила диагностики [48]. Выбор других правил диагностики для решения конкретных прикладных задач должен быть обоснован на основе соответствующих задаче критериев, например, быстродействия алгоритмов и объемов имеющейся информации [62]. 


Обратим внимание, что в случае, когда априорная вероятность одного из классов существенно больше априорной вероятности другого, правило (1) может любое наблюдение относить к классу с наибольшей априорной вероятностью.


Разберем ситуацию подробнее. Пусть имеется некоторый алгоритм диагностики на два класса с долями правильной диагностики 
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 - в первом классе и 
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 - во втором. Сравним его с двумя тривиальными алгоритмами диагностики. Первый тривиальный алгоритм относит все классифицируемые объекты к первому классу, для него 
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 = 1 и 
[image: image25.wmf]l

 = 0, следовательно, 
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. Второй тривиальный алгоритм относит все классифицируемые объекты ко второму классу, для него 
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 = 0 и 
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 = 1, следовательно, 
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В качестве показателя качества алгоритма диагностики будем использовать долю правильной диагностики 
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. Когда первый тривиальный алгоритм лучше исходного? Когда 
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 (с учетом того, что 
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Таким образом, для любого заданного алгоритма диагностики существуют границы d(1) и d(2) для доли первого класса 
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 в объединенной контрольной выборке такие, что при 
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< d(1) рассматриваемый алгоритм хуже второго тривиального алгоритма, а при 
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 > d(2) он хуже первого тривиального алгоритма.  


Разобранная ситуация встречается на практике. В конкретной прикладной медицинской задаче величина 
[image: image41.wmf]m

 оказалась больше для тривиального прогноза, согласно которому у всех больных течение заболевания (инфаркта миокарда) будет благоприятно. Тривиальный прогноз сравнивался с алгоритмом выделения больных с прогнозируемым тяжелым течением заболевания. Он был разработан группой математиков и кардиологов под руководством И.М. Гельфанда. Применение этого алгоритма с медицинской точки зрения вполне оправдано [8 - 10]. Итак, по доле правильной классификации 
[image: image42.wmf]m

 алгоритм группы И.М. Гельфанда оказался хуже тривиального - объявить всех больных легкими, т.е. не требующими специального наблюдения. Этот вывод очевидно нелеп. И причина появления нелепости вполне понятна. Хотя доля тяжелых больных невелика, но смертельные исходы сосредоточены именно в этой группе больных. Поэтому целесообразна гипердиагностика - рациональнее часть легких больных объявить тяжелыми, чем сделать ошибку в противоположную сторону.


Поэтому мы полагаем, что использовать в качестве показателя качества алгоритма диагностики долю правильной диагностики 
[image: image43.wmf]m

 нецелесообразно.


Работы группы И.М. Гельфанда [57, 63, 64] показывают также, что теория статистических решений не может быть основой для выбора показателя качества диагностики. Применение этой теории требует знания потерь от ошибочной диагностики, а в большинстве научно-технических и экономических задач определить потери, как уже отмечалось, сложно. В частности, из-за необходимости оценивать человеческую жизнь в денежных единицах. По этическим соображениям это, на наш взгляд, недопустимо. Сказанное не означает отрицания пользы страхования, но, очевидно, страховые выплаты следует рассматривать лишь как способ первоначального смягчения потерь от утраты близких. Следовательно, применение теории статистических решений в рассматриваемой постановке вряд ли возможно, поскольку оценить количественно потери от смерти больного нельзя по этическим соображениям. 


Прогностическая сила как показатель качества классификации. С целью поиска приемлемого показателя качества диагностики рассмотрим восходящую к Р. Фишеру [65] широко известную параметрическую вероятностную модель (модель линейного дискриминантного анализа), в которой X – конечномерное пространство, f(x) и g(x) – многомерные нормальные плотности с математическими ожиданиями m1 и m2 соответственно и совпадающими ковариационными матрицами 
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. Тогда при произвольных априорных вероятностях и потерях оптимальное решающее правило определяется плоскостью 


[image: image45.wmf]X

x

C

m

m

m

m

x

x

H

Î

=

-

S

¢

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

-

=

-

,

)

(

2

)

(

2

1

1

2

1

,

где константа C зависит от априорных вероятностей классов 
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, а также от потерь C(1|2) и C(2|1) [66, с.186]. Основной параметр модели – расстояние Махаланобиса между классами 


[image: image48.wmf]{

}

2

1

2

1

1

2

1

)

(

)

(

m

m

m

m

d

-

S

¢

-

=

-

. 

(Величину d2 нельзя называть «расстоянием», как это делается в [66, с.187], поскольку для d2 не выполнено неравенство треугольника. Всем аксиомам, задающим метрику, удовлетворяет d).


Через d и C/d выражаются вероятности правильной диагностики 
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 ранее введенных долей 
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 и 
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. Если X – случайная величина с описанной выше плотностью f(x), то случайная величина H(X) имеет нормальное распределение с математическим ожиданием 
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 и дисперсией d2. Аналогично для случайной величины Y с плотностью g(x) случайная величина H(Y) имеет нормальное распределение с математическим ожиданием 
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где 
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(x) - функция нормального распределения с математическим ожиданием 0 и дисперсией 1. Из (2) вытекает, что при любых потерях C(1|2) и C(2|1), априорных вероятностях 
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 при использовании оптимального решающего правила величина
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постоянна и равна d, где 
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(x). Следовательно, именно расстояние Махаланобиса d следует рассматривать как меру различия между классами, заданными плотностями рассматриваемого вида. Чтобы выразить меру различия в тех же единицах, что и вероятности правильной диагностики, введем «прогностическую силу»
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при C = 0 равную совпадающим значениям правильной диагностики 
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Мы предлагаем в качестве показателя качества произвольного алгоритма диагностики использовать величину
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- эмпирическую прогностическую силу, где 
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а доли 
[image: image68.wmf]k

 и 
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 правильной диагностики в классах определены по данным табл.1. Таким образом, вместо взвешенного по априорным долям классов среднего арифметического 
[image: image70.wmf]m

 долей правильной диагностики в классах 
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 и 
[image: image72.wmf]l

 предлагаем использовать их среднее по Колмогорову с весовой функцией 
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Если классы описываются выборками из многомерных нормальных совокупностей с одинаковыми матрицами ковариаций, а для классификации применяется классический линейный дискриминантный анализ Р.Фишера [65, 66], то величина d* представляет собой состоятельную статистическую оценку расстояния Махаланобиса между двумя рассматриваемыми совокупностями, причем независимо от порогового значения, определяющего конкретное решающее правило. В общем случае показатель d* вводится как эвристический. 


Пример 1. Если κ = 0,90 и λ = 0,80, то Φ-1(κ) = 1,28 и Φ-1(λ) = 0,84, откуда d* = 2,12 и эмпирическая прогностическая сила 
[image: image74.wmf]*
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 = Φ-1(1,06) = 0,86. При этом доля правильной диагностики μ может принимать любые значения между 0,80 и 0,90, в зависимости от долей классов в объединенной совокупности 
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Асимптотические свойства выборочной прогностической силы. С какой точностью можно определить прогностическую силу по выборочным данным? Другими словами, каково распределение 
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? Рассмотрим сначала случай, когда решающее правило не зависит от элементов контрольной выборки. Тогда случайные величины 
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 независимы и имеют биномиальные распределения с параметрами 
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Пусть алгоритм диагностики применялся к совокупности, состоящей из т объектов первого класса и n объектов второго класса.


Теорема 1. Пусть т, п((. Тогда для всех х
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где 
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 - истинная «прогностическая сила» алгоритма диагностики (соответствующая 
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 - ее эмпирическая оценка, полученная по формулам (3) и (4), 
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Здесь 
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 - плотность стандартного нормального распределения вероятностей с математическим ожиданием 0 и дисперсией 1.


Для доказательства теоремы 1 используются следующие факты и методы (описанные, например, в [5, гл.4]):


(1) асимптотическая нормальность вектора 
[image: image88.wmf])

,

(

l

k

, вытекающая из теоремы Муавра-Лапласа;


(2) результаты о наследуемости сходимости, в соответствии с которыми, в частности, асимптотическое распределение 
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[image: image90.wmf]¥

®

)

,

min(

n

m

 совпадает с распределением, которое получится, если в формулах (3) – (4) пронормированный и отцентрированный вектор 
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(3) метод линеаризации функции в малой окрестности точки 
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Из теоремы 1 вытекает способ определения нижней 
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 и верхней 
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 доверительных границ для прогностической силы 
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. А именно, доверительной вероятности 
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 соответствуют асимптотические (при 
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) двусторонние доверительные границы
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Пример 2. В условиях примера 1 при m = n = 100 найдем асимптотическое среднее квадратическое отклонение А(0,90; 0,80). Поскольку φ(Φ-1(κ)) = φ(1,28) = 0,176, φ(Φ-1(λ)) = φ(0,84) = 0,280, φ(d*/2) = φ(1,06) = 0,227, то подставляя в выражение для А2 численные значения, получаем, что
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При m = n = 100 имеем А(0,90; 0,80) = 0,0252. При доверительной вероятности γ = 0,95 имеем u(0,95) = Φ-1(0,975) = 1,96, а потому нижняя доверительная граница для прогностической силы 
[image: image100.wmf]d

 есть 
[image: image101.wmf]Н

d

 = 0,86 – 1,96 
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 0,0252 = 0,81, а верхняя доверительная граница такова: 
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 = 0,86 + 1,96 
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 0,0252 = 0,91. Аналогичный расчет при m = n = 1000 дает 
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 = 0,845, 
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 = 0,875.


Иногда отступают от описанной выше схемы и в качестве контрольной используют обучающую выборку (обычно это связано с трудоемкостью получения данных). Тогда доли правильной диагностики 
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 и 
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 зависимы как случайные величины. Однако в случае, когда решающее правило основано на использовании дискриминантной поверхности, 
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 асимптотически (при 
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) независимы [67], что позволяет использовать формулы (5) – (7) и в этом случае.


Проверка возможности применения прогностической силы. В ряде прикладных задач диагностики вычисляют значение некоторого прогностического индекса (фактора, переменной) у и решение принимают на основе его сравнении с некоторым заданным порогом с. Объект относят к первому классу, если у < с, ко второму, если у > с. Прогностический индекс – это обычно линейная функция от характеристик рассматриваемых объектов. Другими словами, от координат векторов, описывающих объекты.


Возьмем два значения порога с1 и c2. Если классы описываются выборками из многомерных нормальных совокупностей с одинаковыми матрицами ковариаций, а для построения прогностического индекса применяется классический линейный дискриминантный анализ Р.Фишера, другими словами, если пересчет на модель линейного дискриминантного анализа обоснован, то, как можно показать, «прогностические силы» для обоих правил совпадают: 
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. Выполнение этого равенства можно проверить как статистическую гипотезу. Если эта гипотеза принимается, то целесообразность использования прогностической силы подтверждается, значение 
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 есть основания рассматривать как объективную оценку качества алгоритма диагностики. Если же рассматриваемая гипотеза отклоняется, т.е. значения 
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 сильно различаются, то пересчет на модель линейного дискриминантного анализа и использование расстояния Махаланобиса для измерения различия классов и прогностической силы как показателя качества диагностики некорректны.


Укажем способ проверки, т.е. опишем соответствующий критерий проверки статистической гипотезы. Пусть 
[image: image116.wmf]1

k

 - доля объектов первого класса, для которых y < c1, а 
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 - доля объектов первого класса, для которых c1 < y < c2. Аналогично пусть 
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 - доля объектов второго класса, для которых c1 < y < c2, а 
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 - доля объектов второго класса, для которых у > с2. Тогда можно рассчитать две оценки одного и того же расстояния Махаланобиса. Они имеют вид:
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Теорема 2. Если истинные прогностические силы двух правил диагностики совпадают, т.е. 
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Из теоремы 2 вытекает метод проверки рассматриваемой гипотезы: при выполнении неравенства
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она принимается на уровне значимости, асимптотически равном 
[image: image127.wmf]a

, в противном случае - отвергается.


Пример 3. Пусть данные примеров 1 и 2 соответствуют порогу с1. Пусть порогу с2 соответствуют 
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 = 0,70. Тогда в обозначениях теоремы 2 
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 = 0,70. Далее d*(c1) = 2,12 (пример 1), d*(c2) = 2,17, 
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 о совпадении прогностических сил, соответствующих двум порогам, принимается на уровне значимости 
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 = 0,05 тогда и только тогда, когда 
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Так, гипотеза принимается при m = n = 1000 и отвергается при m = n = 5000. 


Асимптотика сближающихся гипотез. 
Для выбора наилучшего алгоритма диагностики используют, кроме «вероятности правильной диагностики» 
[image: image140.wmf]m

, подход, основанный на векторной оптимизации
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При этом вводят ограничения на вероятности ошибочной классификации. Классическим примером является задача
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решение которой дается леммой Неймана-Пирсона. Дальнейшие результаты в этом направлении получены Л.Н. Большевым [68], Ю. Круописом [69] и применительно к диагностике А.С. Фоминым [70]. Однако во всех этих постановках используются априорные константы, задающие ограничения, типа 
[image: image143.wmf]0
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 в (8). Вопрос прикладника: «Откуда берется уровень значимости?» [71] вполне оправдан. Поэтому обсудим возможность переноса на общую задачу проверки двух простых гипотез  подхода, развитого выше в случае задачи диагностики.


Пусть 
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 - выборка из распределения с плотностью f(x). Рассмотрим согласно [72] задачу проверки двух простых гипотез


[image: image145.wmf])

(

)

(

:

),

(

)

(

:

2

2

1

1

x

f

x

f

H

x

f

x

f

H

º

º


(отметим, что понятия нулевой и альтернативной гипотез в [72] не используются). Как показано в [72], оптимальное решающее правило имеет вид: если 
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то принимается гипотеза H1, если же 
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, то принимается гипотеза H2, где D – априорная константа, зависящая от величин  типа C и d в формуле (2) и 
[image: image148.wmf]0
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 в формуле (8).


Рассмотрим асимптотику сближающихся гипотез [72]: плотность f(x) входит в некоторое параметрическое семейство, описываемое одномерным параметром 
[image: image149.wmf]q

, удовлетворяющее введенным в [72] условиям регулярности (RR),   


[image: image150.wmf]n

v

H

H

+

=

=

=

=

=

1

2

2

2

1

1

),

(

),

(

q

q

q

q

q

q

,

где величины 
[image: image151.wmf]1
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 и v считаются фиксированными. Пусть, как и ранее, 
[image: image152.wmf]k

 - частота принятия гипотезы H1, когда она верна, и 
[image: image153.wmf]l

 - частота принятия гипотезы H2, когда она верна.


Воспользуемся асимптотической нормальностью Y. Согласно [72] при 
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где 
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 - информация Фишера. Из формулы (9) следует, что 
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Как и в задаче диагностики, величина d* (асимптотически) не зависит от априорной константы D. (В этом абзаце и далее предполагаем, что проведено две серии опытов: m опытов, когда верна гипотеза H1, и n опытов, когда верна гипотеза H2, и именно по этим двум сериям, как и в начале статьи, подсчитаны частоты 
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 достаточно брать вероятности относительно соответствующих вероятностных мер [72]).


Величина d* характеризует саму постановку задачи проверки гипотез, т.е. различие между f1 и f2. Действительно, из известной [72] связи между информацией Фишера и расстоянием Хеллингера следует, что при 
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«Прогностическая сила» 
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, заданная формулой (3), которую в рассматриваемом контексте лучше назвать «разрешающей силой», дополняет до 1 совпадающие между собой значения ошибок первого и второго рода асимптотически минимаксного критерия [72].


Таким образом, при наличии нескольких критериев в одной задаче проверки гипотез мы предлагаем использовать «разрешающую силу» 
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 как показатель качества статистического критерия. Теорема 1 дает асимптотическое распределение этого показателя. Теорема 2 позволяет выявлять критерии, «поведение» которых отличается от «поведения» оптимальных критериев (типа Неймана-Пирсона). Роль порогов с1 и c2 играют уровни значимости 
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3.3. Устойчивость классификации 

относительно выбора метода кластер-анализа

В разделе 3.3 впервые продемонстрирована устойчивость результатов классификации относительно выбора метода кластер-анализа. Одни и те же данные подробно проанализированы методом ближнего соседа и методом дальнего соседа и показана близость полученных результатов.


В теории устойчивых математических метолов и моделей [54, 10] есть следующее общее утверждение:


«Можно рекомендовать обрабатывать данные несколькими способами (методами). Выводы, общие для всех способов, скорее всего отражают реальность (являются объективными). Выводы, меняющиеся от метода к методу, субъективны, зависят от исследователя, выбравшего тот или иной метод анализа данных. Здесь речь идет об устойчивости выводов по отношению к выбору метода» [73]. 


Применим это общее утверждение в теории классификации [4]. Это применение, насколько нам известно, является первым.


Для построения классификаций часто применяется т.н. агломеративный иерархический алгоритм «Дендрограмма», в котором вначале все элементы рассматриваются как отдельные кластеры, а затем на каждом шагу объединяются два наиболее близких кластера. 


Для работы «Дендрограммы» необходимо задать правило вычисления показателя различия (расстояния) кластерами. Оно вычисляется через показатель различия d(x,у) классифицируемых объектов х и у. В качестве примера в табл.1 приведены показатели различия для совокупности из 17 объектов, имеющих номера от 1 до 17. Поскольку d(x,x) = 0 для любого x и d(x,у) = d(y,x) для любых x и y, то квадратная матрица, задающая попарные показатели различия, является симметричной относительно главной диагонали, а на главной диагонали стоят 0. Поэтому достаточно привести лишь часть матрицы, находящуюся выше главной диагонали, что и сделано в табл.1. 

Таблица 1 

Показатели различия между объектами

	Номера объектов
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	1
	7
	22
	19
	20
	51
	23
	27
	25
	43
	52
	63
	46
	47
	46
	51
	57

	2
	
	14
	50
	30
	50
	30
	29
	26
	42
	61
	64
	47
	53
	57
	61
	60

	3
	
	
	46
	41
	53
	35
	40
	38
	38
	61
	77
	70
	59
	66
	55
	65

	4
	
	
	
	30
	57
	35
	37
	37
	50
	45
	54
	52
	54
	49
	64
	56

	5
	
	
	
	
	18                        
	19
	31
	31
	37
	43
	52
	40
	64
	52
	54
	61

	6
	
	
	
	
	
	41
	60
	60
	55
	61
	71
	80
	61
	80
	63
	84

	7
	
	
	
	
	
	
	25
	41
	47
	60
	59
	57
	68
	70
	53
	55

	8
	
	
	
	
	
	
	
	40
	41
	47
	60
	59
	57
	68
	70
	53

	9
	
	
	
	
	
	
	
	
	66
	59
	53
	56
	50
	50
	62
	57

	10
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	35
	52
	35
	36
	52
	50
	32

	11
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	14
	43
	62
	70
	65
	51

	12
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	39
	55
	63
	60
	71

	13
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	67
	72
	51
	46

	14
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	24
	38
	66

	15
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	8
	38

	16
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	54



В прикладных исследованиях показатели различия определяют по статистическим данным или находят с помощью экспертного исследования. Если классифицируемые объекты описываются конечномерными векторами одной и той же размерности, то в качестве показателя различия можно применять то или иное расстояние в конечномерном пространстве – евклидово, блочное и др. Если классифицируемые объекты – признаки, то показатель различия можно получить, отнимая от 1 тот  или иной коэффициент парной корреляции – линейный коэффициент Пирсона, непараметрический коэффициент ранговой корреляции Спирмена или Кендалла. Если классифицируемые объекты – бинарные отношения, то в качестве показателя различия можно использовать расстояние Кемени или расстояние подобия. В общем случае нет основания считать, что выполнено неравенство треугольника, этим показатель различия отличается от метрики (расстояния). Иногда вместо термина «показатель различия» используется термин «мера близости». Этот термин нам представляется неудачным, поскольку чем ближе друг к другу объекты, чем «близость» больше, тем «мера близости» меньше.


Различные варианты агломеративного иерархического алгоритма «Дендрограмма» различаются правилами вычисления показателя различия (расстояния) между кластерами.


В алгоритме «ближнего соседа» расстоянием (показатель различия) между кластерами называется минимальное из расстояний (показателей различия) между парами объектов, один из которых входит в первый кластер, а другой - во второй. В алгоритме дальнего соседа расстоянием (показателем различия) между кластерами называется максимальное из расстояний (показателей различия) между парами объектов, один из которых входит в первый кластер, а другой - во второй. В алгоритме средней связи расстояние (показатель различия) между кластерами рассчитывается как средняя связь (отсюда и название), т.е. как среднее арифметическое расстояний (показателей различия) между парами объектов, один из которых входит в первый кластер, а другой - во второй. 


Для всех трех алгоритмов после ряда шагов все объекты объединяются вместе, и результат работы алгоритма представляет собой дерево (в терминах теории графов) последовательных объединений, т.н. «Дендрограмму». Из нее можно выделить кластеры разными способами. Один подход - исходя из заданного числа кластеров. Другой - из соображений предметной области. Третий - исходя из устойчивости (если разбиение долго не менялось при возрастании порога объединения – значит, оно отражает реальность). И т.д. 


Отметим, что кроме трех описанных алгоритмов, наиболее часто используемых при решении практических задач, имеется бесконечно много иных вариантов агломеративного иерархического алгоритма «Дендрограмма». Во-первых, если d(x,у) – показатель различия, то его степень da(x,у) при любом a > 0 также является показателем различия, поэтому алгоритмов рассматриваемого вида столько же, сколько точек не прямой. Во-вторых, практически в любом конкретном пространстве существует весьма много показателей различия различных видов [5]. 


Если классы реальны (в соответствии с определением, данным в [48]), естественны, существуют на самом деле (а не только в сознании исследователя), четко отделены друг от друга, то любой алгоритм кластер-анализа их выделит. Следовательно, в качестве критерия естественности классификации следует рассматривать устойчивость относительно выбора алгоритма кластер-анализа.


Проверить устойчивость можно, применив к данным несколько подходов, например, столь непохожие алгоритмы, как «ближнего соседа» и «дальнего соседа» (для множества показателей различия они соответствуют 
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). Если полученные результаты содержательно близки, то они адекватны действительности. В противном случае следует предположить, что естественной классификации не существует, задача кластер-анализа не имеет решения, и можно проводить только группировку [48]. Чтобы продемонстрировать возникающие при этом эффекты, применим алгоритмы «ближнего соседа» и «дальнего соседа» к данным табл.1. 


При практическом построении дерева необходимо выделить расстояния (показатели  различия) между кластерами, при которых происходит объединение тех или иных кластеров. Для этого достаточно (как при ручном, так и при машинном счете) упорядочить содержащиеся в табл.1 числа в порядке возрастания и просматривать их в порядке возрастания, отмечая для каждого, происходит при этом значении объединение кластеров или нет. Полученные разбиения на кластеры (классификации) приведены в табл.2. Объекты обозначены номерами от 1 до 17. Входящие в один кластер объекты выделены фигурными скобками. Для упрощения записей кластеры из одного элементы фигурными скобками не выделяются. 

Таблица 2.

Дендрограммы для методов ближнего соседа и дальнего соседа

	№
	Рассто-яние 
	Кластеры по методу ближнего соседа
	Рассто-яние 
	Кластеры по методу дальнего соседа

	1
	7
	{1, 2}, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17
	7
	{1, 2}, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17

	2
	8
	{1, 2}, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, {15, 16}, 17
	8
	{1, 2}, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, {15, 16}, 17

	3
	14
	{1, 2, 3}, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, {11, 12}, 13, 14, {15, 16}, 17
	14
	{1, 2}, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, {11, 12}, 13, 14, {15, 16}, 17

	4
	18
	{1, 2, 3}, 4, {5, 6}, 7, 8, 9, 10, {11, 12}, 13, 14, {15, 16}, 17
	18
	{1, 2}, 3, 4, {5, 6}, 7, 8, 9, 10, {11, 12}, 13, 14, {15, 16}, 17

	5
	19
	{1, 2, 3, 4}, {5, 6, 7}, 8, 9, 10, {11, 12}, 13, 14, {15, 16}, 17
	22
	{1, 2, 3}, 4, {5, 6}, 7, 8, 9, 10, {11, 12}, 13, 14, {15, 16}, 17

	6
	20
	{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}, 8, 9, 10, {11, 12}, 13, 14, {15, 16}, 17
	25
	{1, 2, 3}, 4, {5, 6}, {7, 8}, 9, 10, {11, 12}, 13, 14, {15, 16}, 17

	7
	24
	{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}, 8, 9, 10, {11, 12}, 13, {14, 15, 16}, 17
	32
	{1, 2, 3}, 4, {5, 6}, {7, 8}, 9, {10, 17}, {11, 12}, 13, 14, {15, 16}

	8
	25
	{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}, 10, {11, 12}, 13, {14, 15, 16}, 17
	37
	{1, 2, 3}, {4, 7, 8}, {5, 6}, 9, {10, 17}, {11, 12}, 13, 14, {15, 16}

	9
	32
	{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}, {10, 17}, {11, 12, 13}, {14, 15, 16} 
	38
	{1, 2, 3, 9}, {4, 7, 8}, {5, 6}, {10, 17}, {11, 12}, 13, {14, 15, 16}

	10
	35
	{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}, {10, 11, 12, 13, 17}, {14, 15, 16}
	43
	{1, 2, 3, 9}, {4, 7, 8}, {5, 6}, {10, 17}, {11, 12, 13}, {14, 15, 16}

	11
	36
	{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}, {10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17}
	50
	{1, 2, 3, 4, 7, 8, 9}}, {5, 6}, {10, 17}, {11, 12, 13}, {14, 15, 16}

	12
	37
	{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17}
	60
	{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}, {10, 17}, {11, 12, 13}, {14, 15, 16}

	13
	
	
	66
	{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}, {10, 14, 15, 16, 17}, {11, 12, 13}

	14
	
	
	72
	{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}, {10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17}

	15
	
	
	80
	{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17}



Проанализируем приведенные в табл.2 результаты. Сравнивать необходимо дендрограммы в целом, а не отдельные получаемые из них классификации (разбиения на кластеры). 


1. Двум методам соответствует разное число объединений – 12 для метода ближнего соседа и 15 для метода дальнего соседа. Это связано с тем, что в методе ближнего соседа при одном и том же расстоянии между кластерами происходит не одно объединение, а больше. Например, при расстоянии 14 произошло два объединения – элемент 3 присоединился к кластеру {1, 2} и одновременно элементы 15 и 16 объединились в кластер.


2. Дерево для метода «дальнего соседа» более чем в два раза «выше», чем дерево для ближнего соседа: для первого из них заключительное объединение происходит при показателе различия 80 (максимальное число в табл.1), а для второго – при показателе различия 37.


3. При некоторых значениях расстояний, при которых происходят объединения, разбиения на кластеры двумя рассматриваемыми методами совпадают. Это имеет место при расстояниях 7 и 8 (строки 1 и 2 в табл.2). В обеих дендрограммах первые объединения – попарные: в один кластер объединяются элементы 1 и 2 (расстояние между ними равно 7), а затем в другой кластер объединяются элементы 15 и 16 (расстояние между ними равно 8).


4. Уже в строке 3 табл.2, соответствующей расстоянию 14 между кластерами, проявляется отличие между двумя методами кластер-анализа. По методу ближнего соседа элемент 3 присоединяется к кластеру {1, 2}, поскольку d(2, 3) = 14, но при применении метода дальнего соседа такого не происходит, поскольку max (d(1, 3), d(2, 3)) = d(1, 3) = 22. Элементы 1, 2, 3 объединяются в один кластер согласно методу дальнего соседа только при расстоянии 22 (строка 5 табл.2). Это первое появление кластера более чем из двух элементов. Таким образом, элементы 1, 2, 3 образуют наиболее «сплоченную» тройку элементов как при применении метода ближнего соседа, так и при применении метода дальнего соседа.


5. При дальнейшем объединении наблюдается естественное различие между классификациями, соответствующими двум методам. Метод ближнего соседа дает более крупные кластеры, чем метод дальнего соседа, поскольку в первом случае присоединяемому элементу достаточно быть на определенном расстоянии от какого-либо одного элемента кластера, а во втором – расстояние до всех элементов кластера должно не превышать заданного значения. Тем не менее прослеживается некоторая «схожесть судеб» элементов и кластеров (типа той, что продемонстрирована в п.4 выше на примере элементов 1, 2, 3).


6. Постепенно при увеличении расстояния, при котором объединяются кластеры, классификации по двум методам становятся все более похожими, и вот, наконец, разбиение на 4 кластера {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}, {10, 17}, {11, 12, 13}, {14, 15, 16} появляется в обеих дендрограммах (строка 9 для метода ближнего соседа и строка 12 для метода дальнего соседа). 


7. При следующем объединении видно различие: по методу ближнего соседа объединяются кластеры {10, 17} и {11, 12, 13}, а по методу дальнего соседа – кластеры {10, 17} и {14, 15, 16}.


8. Разбиение на два класса – одно и то же при применении обеих методов: {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}, {10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17} (в табл.2 строка 11 для метода ближнего соседа и строка 14 для метода дальнего соседа).


Подведем итоги анализа табл.2. Одновременное применение двух методов кластер-анализа дает возможность выделить классификации, совпадающие для двух методов. Это разбиения на 2 и на 4 кластера:

{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}, {10, 17}, {11, 12, 13}, {14, 15, 16},

{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}, {10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17}.

Именно эти два разбиения следует рассматривать как решение задачи кластер-анализа для данных табл.1. Выбор одного из них проводится в соответствии с решаемой пользователем прикладной задачей. 


Хотя разбиения, описанные в строках 1 и 2 табл.2, также совпадают, их нецелесообразно рассматривать как решение задачи кластер-анализа, поскольку в них все кластеры, кроме одного (строка 1) или двух (строка 2), содержат единственный элемент.


Алгоритм расчетов для общего случая таков.


1. Построить две последовательности разбиений (две дендрограммы) методом ближнего соседа и методом дальнего соседа. 


2. Рассчитать расстояния между разбиениями для всех пар разбиений, одно из которых относится к первой последовательности, другое – ко второй. В качестве расстояния между разбиениями можно использовать расстояние Кемени или метрику подобия [5].


3. Найти минимум из указанных в п.2 расстояний между разбиениями. Рассмотреть те пары разбиений, на которых минимум достигается. Очевидно, что для данных табл.2 такими будут две пары совпадающих между собой разбиений на 2 и 4 кластера, которые приведены выше, поскольку любое расстояние между совпадающими распределениями равно 0. 


4. Если указанный в п.3 минимум равен 0, то пары разбиений, на которых минимум достигается, являются решением задачи кластер-анализа (именно их надо использовать из всех разбиений, содержащихся в дендрограммах). Если минимум не равен 0, то выделяют устойчивые ядра разбиений. Для кластера А одного разбиение подбирают кластер В другого разбиения так, чтобы в их пересечении 
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 было максимальное число элементов. Тогда 
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 - устойчивое ядро. Перебирая все кластеры разбиения, получаем совокупность устойчивых ядер. При другом подходе к выделению устойчивых ядер рассматривают все пересечения 
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, в которых кластер А – из одного разбиения, кластер В – из другого, и выбирают те из них, в которых число элементов больше заданного пользователем порога. Совокупность устойчивых ядер разбиений отражает то общее, что имеется в двух классификациях. Принадлежность элементов классифицируемой совокупности, не вошедших в устойчивые ядра, к тому или иному кластеру зависит от выбора алгоритма классификации, т.е. она не является устойчивой. Решением задачи кластер-анализа следует считать совокупность устойчивых ядер разбиения с дополнительным указанием на остальные элементы как на информационный шум.


Пример. Рассмотрим два разбиения: 

{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}, {10, 11, 12, 13, 17}, {14, 15, 16}

{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}, {10, 14, 15, 16, 17}, {11, 12, 13}

Непустые попарные пересечения – это

{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}, {10, 17}, {11, 12, 13}, {14, 15, 16}.

При первом подходе кластеру {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9} первого разбиения соответствует тот же кластер второго разбиения, и первое устойчивое ядро – это {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}. Кластеру первого разбиения {10, 11, 12, 13, 17} соответствует кластер {11, 12, 13} второго разбиения, и второе устойчивое ядро – это {11, 12, 13}. Кластеру {14, 15, 16} соответствует кластер {10, 14, 15, 16, 17}, и третье устойчивое ядро – это {14, 15, 16}. В результате выделено три устойчивых ядра {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}, {11, 12, 13}, {14, 15, 16}, а элементы 10 и 17 не вошли в устойчивые ядра, они в зависимости от выбора алгоритма кластер-анализа «перескакивают» от одного устойчивого ядра к другому. 


При втором подходе результат зависит от порога. Если порог равен 1, то все непустые попарные пересечения являются устойчивыми ядрами. Если порог равен 2, то результат тот же, что и при первом подходе. Если порог равен 3, 4, 5, 6, 7, 8, то будут отброшены все кандидаты в устойчивые ядра, кроме единственного кластера из 9 элементов. 


Итак, в статье на основе концепции устойчивости предложен метод кластер-анализа, состоящий в построении дендрограмм методами ближнего и дальнего соседа и выделения из них устойчивого разбиения.

3.4. Задача прогнозирования цены на лом черных металлов


Новые математические методы исследования не сразу получают широкое распространение при решении прикладных задач, и при своем появлении они могут показаться нереальными в практическом применении. Важно тиражировать успешный опыт применения математических методов исследования на практике. Поэтому секция «Математические методы исследования» журнала «Заводская лаборатория» традиционно уделяет значительное внимание приложению тех или иных современных математических методов к решению актуальных и важных прикладных задач. Рассмотрим в качестве примера задачу прогнозирования цены на лом черных металлов.


Лом черных металлов является одним из стратегических сырьевых ресурсов и основным компонентом металлошихты при производстве металлопродукции. Развитие инновационных технологий выплавки, разливки и прокатки стали, а также удорожание процесса заготовки металлолома обуславливают необходимость разработки и применения современных организационно-экономических моделей прогнозирования цен на лом черных металлов. Практическую пользу применения моделей прогнозирования продемонстрировал опыт ОАО «Магнитогорский металлургический комбинат» и ЗАО «Профит» – крупнейших заготовителей, переработчиков и поставщиков металлолома на внутреннем и внешнем рынках.


Организационно-экономические модели прогнозирования опираются на многообразие конкретных методов – статистических, экспертных, комбинированных и др. Для повышения точности прогноза в соответствии с теорией устойчивости выводов в математических моделях социально-экономических явлений целесообразно одновременно применять различные методы и сопоставлять результаты. Например, при визуальном анализе данных о ценах как функции времени видна годовая периодическая составляющая, наложенная на линейный тренд. При этом нет оснований предполагать, что отклонения (погрешности, невязки) имеют нормальное распределение, а периодическая составляющая описывается функцией из какого-либо параметрического семейства. Следовательно, можно применить современный вариант парной регрессии, а именно, недавно разработанный непараметрический метод наименьших квадратов с периодической составляющей. Расчеты, приведенные в [16, гл.3], демонстрируют, что этот метод позволяет достаточно точно прогнозировать закупочные цены на лом черных металлов.


Однако ясно, что парная регрессия игнорирует многие факторы, влияющие на цену, поэтому вполне естественным является использование множественной линейной регрессии. В качестве независимых переменных естественно использовать основные факторы, определяющие изменение цен на лом черных металлов на российском рынке, а именно, объемы поставок металлолома на внутренний рынок и на экспорт, планы потребления лома заводами и остатки на складах копровых цехов, цены на сырье (лом черных металлов, арматура) на экспортных рынках, цены на готовую продукцию металлургических предприятий. Отобранные факторы более чем на 90% объясняют дисперсию зависимой переменной – цены на лом черных металлов. Ежемесячный мониторинг независимых переменных, с одной стороны, не является трудоемким, а с другой – позволяет обеспечить получение оперативной, достоверной прозрачной и своевременной управленческой информации, позволяющей повысить качество управленческих решений.


Модели Бокса-Дженкинса (авторегрессии – скользящего среднего с учетом сезонности, в англоязычных текстах обычно обозначаемые ARIMA) широко применяются при прогнозировании временных рядов. Полезными он оказались и при прогнозировании цен на лом черных металлов. Возможность выбора модели с меньшей ошибкой прогноза обеспечивает наличие таких статистических программных продуктов, как широко известный пакет прикладных программ Statistica. 


Использованный математико-статистический аппарат позволил решить поставленные задачи. Однако подчеркнем, что он заслуживает дальнейшего развития. От линейных моделей естественно перейти к моделям, использующим более высокие степени переменных, например, использовать квадратичные зависимости. Комбинированные модели, объединяющие множественную регрессию и модели Бокса-Дженкинса, представляются более перспективными. Непараметрический подход, не предполагающий нормальность распределений переменных (распределения практически всех реальных величин и векторов отличны от нормальных), пока разработан лишь для парной линейной регрессии с периодической составляющей. Помимо развернутых теоретических исследований, необходимо создание соответствующего программного обеспечения.


Статистические методы применяют в относительно стабильных социально-экономических условиях. При разрыве стабильности, например, в ситуации экономического кризиса, полезны методы экспертных оценок. Развитие экспертных технологий в нашей стране недавно проанализировано в разделе «Математические методы исследования» (2010, №11). Поэтому отметим лишь практическую пользу экспертного прогнозирования цен на лом черных металлов.


Итак, статистические и экспертные технологии прогнозирования цен на лом черных металлов успешно применяются на конкретных предприятиях. Их внедрение позволяет поставщику металлолома оперативно реагировать на рыночные изменения, удерживать «лидерство» на региональных рынках, оптимизировать потоки металлолома как по времени закупки и реализации, так и по направлениям отгрузки. 

Глава 4. Экспертные оценки и экономическая оценка рисков

4.1. Роль медиан Кемени в экспертных оценках 

и статистическом анализе данных


В разделе 4.1 прослежена эволюция представлений о расстоянии Кемени и медиане Кемени. Показана центральная роль этих понятий в формировании теории экспертных оценок и новой парадигмы прикладной статистики. Предложена модифицированная медиана Кемени, удобная для вычислений и позволяющая избежать эффекта «центра дырки от бублика».


При анализе истории и нынешнего состояния экспертных оценок в нашей стране [13, 74] выявлена исключительная роль расстояния и медианы Кемени в развитии теории экспертных оценок. Несколько ранее была окончательно сформулирована новая парадигма прикладной статистики [5, 9], и оказалось, что центральным ядром статистических методов является статистика в пространствах произвольной природы, а центральным результатом – закон больших чисел в таких пространствах, состоящий в стремлении эмпирических средних к теоретическому, причем определение эмпирического среднего является непосредственным обобщением медианы Кемени. Таким образом, в этих двух взаимосвязанных научно-практических областях центральным понятием является медиана Кемени, что оправдывает ее обсуждение в настоящем разделе. 

Современное понимание расстояния Кемени. Первоисточник – книга Дж. Кемени и Дж. Снелла [75]. Рассмотрен класс бинарных отношений, названных «упорядочениями». Различные авторы использовали также названия «ранжировки со связями», «квазисерии», «совершенные квазипорядки». В настоящее время мы используем термин «кластеризованные ранжировки» [5, 9, 13].

Первое достижение Дж. Кемени – аксиоматическое введение расстояния между кластеризованными ранжировками (в [75] имеются ссылки на предыдущие работы Дж. Кемени, из которых ясно, что авторство принадлежит именно ему).

Как известно, любое бинарное отношение, определенное на конечном множестве из k элементов, может быть поставлено в соответствие квадратной матрице из 0 и 1 порядка k. Пусть A и B – два бинарных отношения, которым соответствуют матрицы ||a(i,j)|| и ||b(i,j)|| соответственно. В [75] приведена система аксиом, из которой выведен вид расстояния d(A,B) между кластеризованными ранжировками A и B:

(1)
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(вид расстояния приведен с точностью до множителя). Этот результат Дж.Кемени породил большое число аналогичных исследований, посвященных выводу вида тех или иных расстояний в различных пространствах из подходящих систем аксиом [5, 9, 13]. В сводке [76] приведена 161 литературная ссылка.


Ответственность за перенос названия «расстояние Кемени» на расстояния вида (1) в произвольных пространствах бинарных отношений должен взять на себя А.И. Орлов. Именно такое определение включено в Энциклопедию [77].


Различные варианты медиан Кемени. В [75] в качестве итогового мнения комиссии экспертов A(1), A(2), …, A(n) предложено применять «медиану  Кемени», т.е. результат минимизации суммы расстояний Кемени от мнений экспертов до произвольного бинарного отношения X:

(2)
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В [75] мнения экспертов – кластеризованные ранжировки, минимизация проводится по пространству B всех кластеризованных ранжировок. 

Ответственность за перенос названия «медиана Кемени» на случай произвольных пространств бинарных отношений должен взять на себя А.И. Орлов [78]. При этом в [78] минимизация проводится по тому же пространству бинарных отношений, в котором лежат мнения экспертов.

Напрашивается следующий шаг в обобщении медианы Кемени: пусть ответы экспертов лежат в пространстве A, в то время как минимизация проводится по пространству B. 

Если пространства A и B различны, возникают новые эффекты. Например, если B – пространство всех бинарных отношений, то согласно формуле (2) медиана Кемени находится элементарно – по правилу большинства (если в определенной клетке описывающих мнения экспертов матриц единиц половина или больше, то в итоговой матрице ставим единицу, аналогично для нулей). Этот факт с завидной регулярностью обнаруживают и публикуют наивные авторы. В то же время если A и B – пространства кластеризованных ранжировок, то известные алгоритмы Б.Г. Литвака [79] и В.Н. Жихарева [9] нахождения медианы Кемени достаточно сложны. 

Множество B, по которому проводится минимизация, может не быть пространством бинарных отношений, а составлено по иным принципам. В педагогических целях мы использовали в учебниках [5, 9, 13] множество B из небольшого числа элементов (порядка 10), что позволяет ограничиться ручным счетом. 


Предлагаем применять модифицированную медиану Кемени, в которой B ={A(1), A(2), …, A(n)}. Итоговое мнение комиссии экспертов при этом совпадает с мнением одного из экспертов, что позволяет избежать эффекта «центра дырки от бублика» (если предположить, что мнения экспертов равномерно распределены по поверхности тора, то медиана Кемени – центр «дырки от бублика», что делает ее расчет бессмысленным).


Актуально сравнение медианы Кемени с другими методами нахождения коллективного мнения экспертов, в частности, с методами средних арифметических рангов и медиан рангов [13]. Итогом такого сравнения должны быть рекомендации по использованию тех или иных методов усреднения мнения экспертов при решении конкретных прикладных задач.

4.2. Экономическая оценка рисков 

при управлении безопасностью полетов

В разделе 4.2 на примере Группы авиакомпаний «Волга-Днепр» рассмотрены проблемы экономической оценки рисков при управлении безопасностью полетов. Предложено применять методы подготовки и принятия управленческих решений на основе экспертных оценок при разработке автоматизированной системы прогнозирования и предотвращения авиационных происшествий и при создании системы нормативно-организационных документов по производству и реализации управленческих решений внутри Группы компаний.

Применяем термин «управление безопасностью», а не «обеспечение безопасности», т. к. по документам Международной организации гражданской авиации ИКАО (от англ. ICAO — International Civil Aviation Organization), учреждения ООН, устанавливающего международные нормы гражданской авиации и координирующего её развитие с целью повышения безопасности и эффективности, обеспечение - это часть управления. И основной документ ИКАО называется «Руководство по управлению безопасностью полетов» [80].  Приложения к этому документу ИКАО (сейчас их 18) - это набор «Стандартов и рекомендуемой практики» (SARPs) ИКАО, которые считаются основными международными правилами организации и выполнения полетов, важными для безопасности полетов, по разным направлениям (выполнение полетов, лицензирование и сертификация, работа аэродромов, управление воздушным движением, аэронавигационное обслуживание, поддержание летной годности, авиационная безопасность, метеорология, расследование авиационных происшествий и т. д.). Государство может не выполнять их, но обязано известить ИКАО об этом.

По содержанию самого словосочетания «Управление безопасностью» продолжают спорить (см. обзор в [81]). Например, об этом много писал Н. И. Плотников [82, 83]. Английское название  Safety Management перевели как «Управление», хотя, например, «Air Traffic Management» переводится официально как «Организация воздушного движения». 

Управление безопасностью полетов регламентируется международными документами [80] и актами государственных органов. В России это Федеральные авиационные правила (например, ФАП-128), Государственная Программа по безопасности полетов и др. 

Раздел посвящен разработке инструментов информационно-аналитической поддержки принятия решений в области предотвращения авиационных событий и происшествий и управления безопасностью полетов, т.е. относится к научно-практической области, которую естественно называть «контроллингом безопасности полетов». Рассматривается конкретный проект по созданию автоматизированной системы.

Он осуществляется в соответствии с Резолюцией 37-й Ассамблеи ИКАО, в которой государствам-участникам Чикагской Конвенции было предложено ускорить внедрение систем управления безопасностью полетов в рамках авиационной отрасли [84], а также на основе п. 26.9 резолюции A37-WP/339, в которой государствам предлагается разработать международный стандарт с терминами и определениями универсальной методики прогнозирования рисков и компьютерных систем с целью проведения анализа безопасности полетов с упреждающей целью [85]. Для реализации данных решений в Российской Федерации Постановлением Правительства РФ № 218 авиакомпании «Волга-Днепр» (входит в ГрК «Волга-Днепр»
) и Ульяновскому государственному университету (УлГУ) поручена разработка проекта «Разработка математического аппарата, программного и информационного обеспечения автоматизированной системы прогнозирования и предотвращения авиационных происшествий при организации и производстве воздушных перевозок». Главный научный консультант проекта – А.И. Орлов. Работу исполнителей УлГУ, проектной группы ГрК и консультантов координирует Экспертный совет проекта под председательством член-корр. РАН Н.А. Махутова. Одна из основных задач проекта - экономическая оценка рисков при управлении безопасностью полетов.

Отдел управленческих решений Управляющей компании ГрК «Волга-Днепр» под руководством президента ГрК разрабатывает систему нормативных документов по производству и реализации управленческих решений [14] - свод правил, которым должны следовать сотрудники ГрК при производстве, реализации и контроле реализации управленческих решений (УР) в ГрК, т.е. нормативное обеспечение следующих аспектов процесса производства, реализации и контроля реализации УР: термины, используемые в процессе; виды УР; продукты процесса; участники процесса (в том числе поставщики и заказчики) и выполняемые ими функции; существенные условия и ограничения реализации процесса; требования и рекомендации к порядку реализации процесса; требования и рекомендации к порядку оформления документов. 

Для успешной реализации двух описанных проектов необходимо решить ряд научных задач, которым посвящен раздел 4.2.

1. Проблемы управления разработкой автоматизированной системы прогнозирования и предотвращения авиационных происшествий. Целью проекта является повышение безопасности воздушных перевозок в коммерческих авиакомпаниях путем перехода к превентивной системе управления рисками на основе их количественной оценки с использованием математического моделирования и разработанных на его основе программных средств.

Разрабатываемая автоматизированная система (АС) является средством поддержки принятия решений по превентивному реагированию на вероятные авиационные события, управлению рисками при условии поступления данных в реальном времени, а также оптимальному распределению ресурсов авиакомпании с учетом ограничений по экономическим, материальным и кадровым ресурсам на основе анализа групп факторов «Экипаж», «Машина», «Среда» и их взаимодействия.

Построение оперативных прогнозов вероятностей авиационных событий для предстоящих прогнозов с выделением факторов опасности (угроз) и их сочетаний предназначено для принятия управленческих решений относительно конкретных полетов. Оно основано на разработке деревьев 14 основных авиационных событий: «Выкатывание за пределы взлетно-посадочной полосы (ВВП)», «Небезопасное касание ВВП», «Столкновение с птицами», «Потеря управления в воздухе», «Происшествия, связанные с авиационной безопасностью (включая военно-политические события и террористические угрозы)» и др. Принятие решения о выполнении полета основано на оценке вероятностей по трехбалльной системе. Руководитель смены Центра управления перевозками анализирует показания 14 «светофоров» и объединяющего их сигналы интегрирующего «светофора». Зеленый цвет соответствует малой вероятности соответствующего события, желтый – заметной, красный – высокой. Границы между цветами определяем на основе экспертных опросов работников авиакомпании, равно как и правила принятия операционных решений относительно возможности полета и меры по снижению вероятностей авиационных событий. Нормативно-организационная документация по этим вопросам утверждается Президентом ГрК «Волга-Днепр».

Долгосрочные прогнозы предназначены для выявления периодов с критическими уровнями вероятностей авиационных происшествий и указанием факторов опасностей (угроз) и расчетом последствий превентивных действий с целью снижения уровней указанных опасностей. Правила определения критических уровней и варианты возможных управленческих решений разрабатываются экспертами – сотрудниками ГрК «Волга-Днепр» и утверждаются ее Президентом в соответствии со специально разработанной нормативно-организационной документацией. 

Количественное оценивание экономического ущерба (в стоимостной форме) от системных рисков безопасности на основе анализа текущей информации об эксплуатационной деятельности авиакомпании и формирование рекомендаций по корректирующим (предупреждающим) действиям с оценкой их эффективности (на основе предотвращенного ущерба) требует решения ряда научных проблем. Поскольку среди специалистов и объединяющих их организаций нет полного согласия, требуется выработать единые для проекта определения ключевых понятий (терминов): авиационное событие, авиационное происшествие, риск и др. Так, в проекте принято, что риск – это мера количественного многокомпонентного измерения опасности с включением величины ущерба от воздействия угроз для безопасности, вероятности возникновения этих угроз и неопределенности в величине ущерба и вероятности. При выполнении проекта мы на первом этапе вынуждены остановиться на наиболее распространенный вероятностно-статистической модели риска, характеризующейся вероятностью реализации опасности и описанием случайного ущерба его математическим ожиданием. Использование квантилей функции распределения случайного ущерба, а также моделей оценки, анализа и управления рисками на основе теории нечетких множеств и статистики интервальных данных [5] - предмет рассмотрения на следующих этапах выполнения проекта. Проблема учета безвозвратных людских потерь и потерь, связанных с нанесением вреда здоровью людей, решается путем обращения к данным страховых компаний, причем ввиду разброса страховых тарифов во времени и пространстве необходимо приведение данных к сопоставимому виду на основе международных баз данных. Проектом предусмотрен мониторинг принятых в авиакомпании показателей уровня безопасности полетов с обеспечением автоматизированной процедуры расчета их текущих значений. 

На основе прогнозирования должны приниматься адекватные управленческие решения. Разработаны подходы к оптимизации распределения средств, выделенных на повышение безопасности полетов, по группам факторов опасности «Экипаж», «Машина», «Среда», с расчетом эффективности их использования (величины снижения потерь в зависимости от вложенных средств). По первоначальной оценке, наиболее эффективным представляется вложение средств в мероприятия по снижению группы факторов опасности «Экипаж».

Для решения поставленных задач используются современные вероятностно-статистические методы [5] и технологии экспертных оценок [13]. Большое значение имеет анализ данных, содержащихся в базах данных ГРК «Волга-Днепр», других авиакомпаний и страховых организаций. Работы ведет большой коллектив сотрудников Ульяновского государственного университета (УлГУ), действующий совместно с проектной группой, составленной из сотрудников ГрК «Волга-Днепр». Каждой конкретной задачей проекта занимается объединенная подгруппа сотрудников УлГУ и авиакомпании. Для высокопрофессиональной научной и практической поддержки реализации проекта, а также для экспертного, информационно-аналитического и консультативного обеспечения Заказчика проекта объективными и компетентными заключениями по вопросам проекта создан Экспертный совет под руководством член-корр. РАН Н.А. Махутова.


2. Использование экспертных технологий. В проекте большой объем занимают работы с применением экспертных технологий. Разработчики УлГУ совместно с проектной группой ГрК выделяют набор прикладных задач, для решения которых необходимо применение экспертных оценок [13]. Так, при краткосрочном прогнозировании с использованием выделенных в проекте 14 типов деревьев событий эксперты оценивают передаточные коэффициенты (условные вероятности в обобщенных формулах Байеса). А для прогнозирования авиационных событий в Центре управления полетами будет использована «светофорная система» (т.е. трехбалльная система: зеленый – желтый – красный), границы между областями должны быть определены с помощью экспертов. Правила принятия решений при том или ином сочетании цветов 14 светофоров могут быть выработаны только путем многоэтапной экспертной процедуры с участием опытного летного состава.  

Долгосрочный прогноз периодов критической вероятности авиационного происшествия строится с указанием факторов опасности (угроз и возможностью корректировки прогноза с учетом управленческих решений, для выбора которых необходимы экспертные процедуры. 


3. Риски и их оценивание. Количественная оценка рисков для безопасности полетов в стоимостной и натуральной форме проводится на основе анализа информации об эксплуатационной деятельности авиакомпании и формирования перечня управленческих решений из банка данных с оценкой их эффективности на основе расчета предотвращенного ущерба. Риск в стоимостном выражении – стоимость среднего ожидаемого ущерба на 1 час полета в течение квартала. Риск в натуральном выражении – вероятность гибели человека (вариант: нанесение непоправимого вреда здоровью человека) в результате авиационного события на 1 час полета в течение квартала. Система должна выполнять: расчет риска по каждому из 14 типов авиационных событий и общего стоимостного риска; выявление конкретных факторов опасности в группах «человек – машина – среда»; выдачу рекомендаций руководителю, принимающему решение, по оптимальному набору управленческих решений; расчет остаточного риска по типу авиационного события и общего остаточного риска. 

На данном этапе используется вероятностно-статистическая модель риска, согласно которой ущерб – это случайная величина с некоторой плотностью распределения. Риск выражается характеристиками этого распределения, но непараметрическая оценка плотности затруднена. Поэтому на первом этапе используется упрощенный вариант расчета одной из характеристики - математического ожидания, т.е. среднего ожидаемого ущерба как произведения вероятности авиационного события (рассчитывается по исходным данным о деятельности авиакомпании) и среднего ущерба (рассчитывается по данным страховых случаев с экспертным учетом опыта авиакомпании. Экспертным путем определяются многие параметры, необходимые для реализации системы, например, минимальная величина ущерба (в процентах от стоимости воздушного судна) как характеристика события для его учета в долгосрочном прогнозировании. 

Выделяем прямой ущерб и косвенный ущерб. Прямой ущерб связан с нанесением вреда воздушному судну, летному составу, другим участникам авиационного происшествия и может быть оценен с помощью страховых выплат. Косвенный ущерб связан с вынужденным простоем воздушного судна и маркетинговыми потерями из-за снижения деловой репутации авиакомпании. Простейший способ учета косвенного ущерба состоит в умножении принятого в компании нормативного ущерба за час простоя воздушного судна на продолжительность простоя, скорректированная на сложившуюся загрузку воздушного судна в течение соответствующего временного интервала (месяца). К снижению деловой репутации авиакомпании приводит срыв выполнения ранее заключенных контрактов, чего можно избежать путем оперативной замены воздушного судна, осуществляющего перевозку грузов. Предполагаем использовать экспертов для примерной оценки простоя самолета из-за событий, по которым нет (или слишком мало) статистических данных. 

При разработке следующих версий системы предусмотрено использование не только математического ожидания риска, но и функции распределения ущерба в целом и ее квантилей, прежде всего медианы, а также использование мировой статистики снижения налета часов в авиакомпаниях, в которых возникали события. Кроме вероятностно-статистической модели риска, будут применены модели на основе нечетких переменных и на основе интервальных моделей описания риска с использованием статистики интервальных данных [5].


4. Разработка нормативно-организационных документов по производству и реализации управленческих решений. При разработке такой сложной системы, как автоматизированная система прогнозирования и предотвращения авиационных происшествий, необходимо использовать стандартизованную систему принятия управленческих решений, которая создана и продолжает развиваться в ГрК «Волга-Днепр» и которая основывается на базе выработанных рекомендаций многочисленных расследований, проведенных Межгосударственным авиационным комитетом (МАК). 

Управленческие технологии в ГрК осуществляются посредством производства, реализации и контроля исполнения УР. Ключевая обязанность руководителя – это своевременное принятие эффективных УР и контроль их реализации. Руководители ГрК на всех уровнях управления принимают такие управленческие решения, совокупность которых позволит достичь стратегических целей ГрК в установленные сроки. Обладая правом окончательного выбора, руководитель, принимающий решение (РПР), несет полную единоличную ответственность за последствия принятого им УР (отказа от принятия УР). В случае принятия УР на совещании, каждый участник совещания несет ответственность за достоверность и своевременность информации предоставляемой РПР для принятия УР. РПР принимает во внимание мнения всех участников совещания, анализирует их, и принимает собственное независимое УР, за которое несет полную единоличную ответственность. Каждый руководитель в ГрК осуществляет контроль реализации принятых им УР, ответственен за организацию учета принимаемых им УР. Каждый руководитель, реализующий управленческие решения несет ответственность за соблюдение сроков и прочих условий реализации УР, сформулированных РПР при принятии решений.

Процесс производства и реализации УР в ГрК включает следующие ключевые этапы: фиксация проблем/возможностей, подготовка УР, принятие УР, реализация УР и контроль реализации УР, представление обратной связи. Выявление проблемы/возможности может быть осуществлено любым сотрудником ГрК, в том числе и сотрудником подразделения, ответственным за осуществление функции регулярного мониторинга внешней и внутренней среды ГрК. При реализации УР выделяются два вида обратной связи: обратная связь от руководителя, реализующего решение, предоставленная РПР, в виде управленческой отчетности (УО), содержащей информацию об эффекте управленческого воздействия на объект управления, и обратная связь от РПР, предоставляемая руководителю реализующему решение, на основании анализа УО о реализации УР (распоряжения или комментарии, сформулированные РПР, по результатам рассмотрения УО). УО содержит своевременную и достоверную информацию об объекте управления, позволяющую РПР принять объективное УР. В том числе УО содержит сведения о результатах выполнения УР, а также о причинах его невыполнения. Описанная в настоящем разделе деятельность относится к научно-практической области, которую естественно называть «контроллингом принятия решений» и включать в контроллинг организационно-экономических методов [40].

Тематика этого раздела доклада развернута в публикациях [86-89], продолжающих доклад [44].

4.3. Теория принятия решений и экспертные оценки в неформальной информационной экономике будущего
Новое направление в менеджменте [90], получившее название «Умное управление», предполагает использование современных механизмов управления организационными системами (механизмов прогнозирования и планирования, организации, стимулирования (мотивации), координации и контроля) не только на уровне отдельного предприятия, но и на уровне региона, страны и международных отношений. Технологии управления должны опираться на систематическое использование теории принятия решений [14] и экспертных оценок [13]. Весьма большое значение имеет методология как учение об организации деятельности [91]. Влияние методологических ошибок на последствия принятия управленческих решений прослежено в [44].

На наш взгляд, неформальную информационную экономику будущего (НИЭБ) как базовую организационно-экономическую теорию можно отнести к научному направлению «Умное управление». Базовые идеи НИЭБ достаточно подробно изложены в [92-96]. Основной Интернет-ресурс по НИЭБ http://forum.orlovs.pp.ru/viewtopic.php?t=570 просмотрен более 45 тыс. раз. 

Раздел 4.3 посвящен развитию научного инструментария НИЭБ с учетом опыта практических работ в Группе авиакомпаний «Волга-Днепр».

1. Менеджмент и НИЭБ созданы в МГТУ им. Н.Э. Баумана. Хорошо известно, что «школа научного управления» основана на «русской системе обучения ремеслам», разработанной в Императорском Московском Техническом Училище (ныне МГТУ им. Н.Э. Баумана) во второй половине XIX века. А именно, в МГТУ им. Н.Э. Баумана (в то время – ИМТУ) был разработан способ обучения рациональным трудовым движениям, т.н. «русский метод обучения ремеслам», предвосхитивший научные результаты Ф.У. Тейлора и Ф.Б. Гильбрета. Метод стал широко известен во всем мире после демонстраций на Всемирных выставках в Вене (1873), где он был отмечен Большой золотой медалью, Филадельфии (1876), Париже (1878). Существо метода состояло в переходе от обучения изготовлению предметов к выделению технологических операций, на которые раскладывается любая работа, в отыскании наилучших сочетаний операций и переходов, в быстрейшем овладении найденными стандартными приемами возможно большим числом работников. 

В 70-е годы XIX века получил международное признание и распространение в США, Германии, Австрии, Франции и Швеции «русский метод обучения ремеслам». Существо метода дополнялось четырьмя требованиями: минимальное время на изучение приемов работы; легкий контроль за последовательностью занятий; осмысленное систематическое усвоение приемов работы; легкий и удобный способ оценки успехов каждого воспитанника (в порядке возрастания сложности). Главное в системе – пособия, дополняющие устные инструкции. Основные разработчики русского метода обучения ремеслам - Д.К. Советкин, А.П. Платонов. 

Метод был хорошо известен в США. Президент Массачусетского технологического института Дж. Рункль писал директору ИМТУ В.К. Делла-Восу: «За Россией признан полный успех в решении столь важной задачи технического образования… В Америке после этого никакая иная система не будет употребляться» [97]. Поэтому нет никаких сомнений в том, что «русский метод обучения ремеслам» был усвоен и широко применялся американскими и западноевропейскими инженерами и менеджерами конца XIX – начала ХХ веков.

Легко видеть, что «русский метод обучения ремеслам» содержит в себе все основные идеи «научной школы менеджмента», которую обычно относят к началу ХХ в. На самом же деле место и время рождения современного менеджмента – Москва, 60-70-е годы XIX в. 

Однако в литературе по менеджменту, внедренной в России конкурентами нашей страны, эта школа связывается исключительно с именами американцев Ф.У. Тейлора, Г. Форда, француза А. Файоля и др. Аналогична ситуация с исследованиями по трудовой мотивации, где приоритет также принадлежит отечественным ученым. Традиционной стала ситуация, когда новшества разрабатываются в нашей стране, усваиваются за рубежом, а затем как западные достижения пропагандируются в России. Одним из сравнительно недавних примеров являются стандарты ИСО серии 9000 по менеджменту качества, появившиеся в 1987 г., которые являются аналогом «комплексных систем управления качеством продукции», разработанных в нашей стране еще в 50-е годы.

Вполне естественно, что современная базовая организационно-экономическая теория – НИЭБ – также создана в МГТУ им. Н.Э. Баумана. На современном этапе развития организации производства, стратегического планирования на уровне предприятий и народного хозяйства общепризнано, что управленческие решения необходимо принимать на основе всей совокупности социальных, технологических, экономических, экологических, политических факторов. Итак, экономика – часть менеджмента как науки об управлении людьми [18]. 

НИЭБ - экономика без рынка и денег. В НИЭБ основная идея состоит в том, что современные информационные технологии и теория принятия решений (включая экспертные технологии) позволяют построить техническую систему, предназначенную для выявления потребностей и организации производства с целью их удовлетворения. Для реализации этой возможности необходима лишь политическая воля руководства страны, нацеленная на преобразование системы управления народным хозяйством. Как уже и происходит во всех развитых странах [14, 18], российское государство должно стать основным действующим лицом в экономике.

В качестве предшественников, на работы которых существенно опираемся, называем В.М. Глушкова и Ст. Бира. Однако необходимо констатировать, что весьма многие исследователи высказывали схожие мысли. Например, можно указать К. Поланьи, проанализировавшего становление рыночной системы [98]. По его мнению, рыночное капиталистическое общество нежизнеспособно и должно быть заменено более справедливой общественной системой. Поланьи завершил свою книгу прогнозом наступления социализма.

В рамках плановой системы можно смоделировать любые рыночные отношения, а потому плановое хозяйство заведомо не менее эффективно, чем рыночное. Основная критика (Хайека) плановой системы базировалась на невозможности произвести необходимое количество вычислений, в результате плановые решения запаздывали и не могли охватить необходимую номенклатуру товаров  и услуг. Как показали шотландские экономисты В. Пол Кокшотт и Аллин Ф. Коттрелл (подробнее об их работах см. [94-96]), современные информационные технологии снимают эти проблемы. Так, П. Кокшотт убедительно демонстрирует теоретическую возможность организации производства с целью непосредственного удовлетворения потребностей в масштабах страны или человечества в целом. Особо отметим выполненный им тщательный анализ объемов необходимых вычислений. Для расчетов управленческих решений на базе моделей линейного программирования мощностей стандартных современных компьютеров вполне достаточно. Итак, применять инструменты управления хозяйственной деятельностью, основанные на деньгах, нет необходимости. Однако на настоящий момент отдельные – но не все - финансовые инструменты полезны обществу. Однако еще Френсис Бэкон констатировал: «Противоестественно, чтобы деньги рождали деньги» [99, с.445]. Противоестественные финансовые инструменты и соответствующие учреждения должны быть ликвидированы.

Эффективному решению современных проблем развития крупномасштабных систем мешают широко распространенные неадекватные представления о рациональном ведении хозяйства. По оценке П. Друкера, 1873 г. – «конец эры либерализма – конец целого столетия, на протяжении которого политическим кредо была политика невмешательства в экономику» [100, с.12]. Говоря об экономических моделях, на которых базируется рыночная экономическая теория, лауреат Нобелевской премии по экономике Дж. Стиглиц констатирует, что они «провалились полностью, и решения, на них основанные, оказались неверными». Архаичное представление о рациональности рыночных отношений, о «невидимой руке рынка» мешает инновационной модернизации систем управления развитием крупномасштабных систем. 

Наша практика управленческой работы в Группе авиакомпаний «Волга-Днепр» демонстрирует главенство менеджмента над экономикой, в частности, большое значение экспертных технологий, в том числе сетевых [101]. 

Наш вклад в рассматриваемое интеллектуальное движение состоит в разработке теории принятия решений [14] как инструментария НИЭБ, в частности, методов сбора и анализа экспертных оценок для выявления и согласования потребностей [13].

Заключение


В отчете приведены основные результаты теоретических исследований в области разработки методологии организационно-экономического моделирования процессов управления промышленными предприятиями на основе экономико-математических методов. Работа нацелена на создание методологии разработки новых организационно-экономических (прежде всего экономико-математических, в том числе эконометрических) методов и моделей, предназначенных для использования различными функциональными службами и подразделениями промышленных предприятий. Научно-исследовательская работа выполнена в 2011 г. сотрудниками научно-учебного комплекса НУК «Инженерный бизнес и менеджмент» Московского государственного технического университета им. Н.Э.Баумана. 

Сформирована новая парадигма разработки и преподавания организационно-экономического моделирования, эконометрики и статистики в техническом университете, отличающаяся от ранее принятой переходом на непараметрические методы и анализ нечисловых объектов, сменой математического аппарата (переход от сумм к задачам оптимизации с использованием расстояний). Выявлены роль и место методологии при принятии решений, влияние методологии на последствия принятия решений, разработан инструментарий принятия решений. Разработаны методологические подходы к оценке качества процедур анализа данных, в теории классификации предложена и изучена прогностическая сила как показатель качества алгоритма диагностики, обосновано использование устойчивости классификации относительно выбора метода кластер-анализа, рассмотрена задача прогнозирования цены на лом черных металлов. Продемонстрирована роль медиан Кемени в экспертных оценках и статистическом анализе данных, рассмотрена экономическая оценка рисков при управлении безопасностью полетов, выявлена роль теории принятия решений и экспертных оценок в неформальной информационной экономике будущего. 


Получены фундаментальные результаты, разработаны теоретические основы новых организационно-экономические методов и моделей, предназначенных для повышения эффективности процессов управления промышленными, транспортными и иными предприятиями и их объединениями. Предполагаемое использование результатов НИР - на предприятиях в деятельности различных функциональных служб и подразделений, в вузах и научно-исследовательских и опытно-конструкторских организациях. Кроме того, результаты НИР предполагается использовать при подготовке учебников, учебных пособий и иных учебно-методических материалов, при чтении лекций и проведении практических занятий в соответствии с государственным образовательным стандартом и учебным планом по специальности «Менеджмент высоких технологий», а также по другим специальностям в рамках образовательных структур НУК ИБМ, включая второе образование и Бизнес-школу МГТУ им. Н.Э. Баумана. В частности, результаты НИР будут использованы при дальнейшей разработке курсов по дисциплинам дневного отделения НУК ИБМ «Организационно-экономическое моделирование» (для магистров), «Прикладная статистика», «Эконометрика», разделов курсов специализации.


Поставленная во введении цель работы достигнута, сформулированные в техническом задании на проведение научно-исследовательской работы задачи решены. 


Научно-прикладные исследования по тематике отчета целесообразно продолжать и развивать, а также расширять преподавание соответствующих курсов, в том числе при обучении студентов инженерных специальностей на различных факультетах МГТУ им. Н.Э.Баумана. 
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� 	Здесь мы уточнили схему внутреннего деления статистической теории, предложенную нами ранее в [7]. Естественный смысл приобрели термины «теоретическая статистика» и «прикладная статистика» (в узком смысле). Однако необходимо иметь в виду, что в недавнем учебнике [5] прикладная статистика понимается в широком смысле, т.е. как объединение позиций 2 и 3.


� Группа компаний (ГрК) «Волга-Днепр» специализируется в области грузовых авиаперевозок и занимает более 50% мирового рынка нестандартных грузоперевозок.
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