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Оптимизация принятия решений при управлении 
в организационных системах с неоднородной 

структурой пространственных элементов

Аннотация. В статье рассматриваются модели и процедуры оптимизации принятия решений при управлении 
в организационных системах с неоднородной структурой пространственных компонентов. Показано, что 
неоднородность структуры определяется разнообразием типов, категорий и состояний пространственных 
элементов, в рамках которых объектами организационной системы реализуются деятельностные процес-
сы. Предложена последовательность процедур экспертного оценивания, обеспечивающих оптимизацию 
принятия управленческих решений по распределению планового объема ресурсного обеспечения между 
объектами на реализацию деятельностных процессов в соответствии с заданными требованиями к пока-
зателям эффективности и плановым объемом результатов деятельности. Выбор окончательного варианта 
управленческого решения на множестве альтернативных осуществляется экспертами путем голосования 
с использованием правила большинства. Оптимизационное моделирование является основой принятия 
решений при распределении ресурсного обеспечения на трансформацию пространственных элементов 
для повышения эффективности деятельностных процессов и выбора подмножеств видов деятельности 
на заданные временные периоды. Формализация экстремальных и граничных требований при решении 
задач управления позволяет сформировать модели многоальтернативной оптимизации. Проведена про-
блемная ориентация алгоритмических процедур рандомизированного итерационного поиска с учетом 
особенностей организационной системы с неоднородной структурой пространственных элементов.
Ключевые слова: организационная система, управление, структура пространственных элементов, 
экспертное оценивание; оптимизация.
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Optimization of decision-making in management 
in organizational systems with a heterogeneous 

structure of spatial elements

Abstract. The article discusses models and procedures for optimizing decision-making in management in 
organizational systems with a heterogeneous structure of spatial components. It is shown that the heteroge-
neity of the structure is determined by the variety of types, categories and states of spatial elements within 
which the objects of the organizational system implement activity processes. A sequence of expert assessment 
procedures is proposed to optimize management decision-making on the distribution of the planned amount 
of resource provision between objects for the implementation of activity processes in accordance with the 
specified requirements for performance indicators and the planned volume of performance results. The se-
lection of the final version of the management decision on a variety of alternatives is carried out by experts 
by voting using the majority rule. Optimization modeling is the basis for decision-making when allocating 
of resources for the transformation of spatial elements to increase the efficiency of activity processes and 
the selection of subsets of activities for specified time periods. The formalization of extreme and boundary 
requirements in solving control problems makes it possible to form models of multi-alternative optimiza-
tion. The problem orientation of algorithmic procedures of randomized iterative search is carried out, taking 
into account the features of an organizational system with a heterogeneous structure of spatial elements.
Keywords: organizational system; management; structure of spatial elements; expert assessment; optimization.
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Введение
Для целого ряда территориально распределенных организационных систем [1] ха-

рактерна зависимость эффективности и объемов деятельности от структуры простран-
ственных элементов, в рамках которой осуществляется функционирование объектов 

, 1,iO i I=  этой системы. Управляющий центр объединяет в организационное целое 

объекты с однородными видами деятельности 1,d D=  и устанавливает определенные 
требования к  показателям эффективности, ресурсам и объемам деятельности  [2; 3]. 
В отличие от однородного характера деятельностных процессов, реализуемых объекта-

ми , 1,iO i I= , структура пространственных элементов каждого i-го объекта имеет свои 
особенности и является неоднородной. Такое сочетание приводит к необходимости ис-
следования процесса принятия управленческих решений для отдельного класса органи-
зационных систем – организационных систем с неоднородной структурой простран-
ственных элементов (далее – ОСНСПЭ). С  целью учета неоднородности простран-
ственных элементов они разделяются на определенные классы по типу, категории и со-
стоянию. Каждому уровню классификации соответствуют определенные нумерацион-
ные множества [4]:

,1m M= – нумерационное множество типов пространственных элементов;

1,n N= – нумерационное множество категорий, в рамках которого дифференцируют-
ся пространственные элементы определенного типа;

1,g G= – нумерационное множество, определяющее шкалу состояний простран-
ственных элементов.
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В этом случае структура пространственных элементов объекта , 1,iO i I= iS  зависит 
от конкретных значений рассматриваемых выше нумерационных множеств:

( , , ).i i iiS F m n g=                                                               (1)

Управляющий центр взаимодействует с объектами ОСНСПЭ по принятию управлен-
ческих решений в рамках следующих ресурсораспределительных и вариационно-динами-
ческих процессов:

• распределение планового объема ресурсного обеспечения R0 между объектами, не-
обходимого для реализации деятельностных процессов при установленных требованиях 
к показателям эффективности fj.

( ) ,j Jf R f≥ ãр                                                                     (2)

где 1,j J= – нумерационное множество требований показателей к эффективности и за-
планированному объему результатов деятельности x0 с учетом структуры пространствен-
ных элементов (1) и объема ресурсного обеспечения R;

• распределение объема ресурсного обеспечения RT, предусмотренного на меропри-
ятия по трансформации пространственных элементов с целью выполнения условий (2);

•  выбор подмножеств видов деятельности, варьируемых  на временных периодах 

1,t T= для i-го объекта ( , ) 1, 1,ii id t S D D= ∈  при установленных требованиях (2), где 

1,d D= – нумерационное множество варьируемых видов деятельности в ОСНСПЭ; 

( , ) 1, ii id t S D= – нумерационное подмножество видов деятельности i-го объекта в период 

времени 1,t T=  при определенной структуре пространственных элементов Si.
Характерным представителем ОСНСПЭ являются организационные системы аграр-

ного профиля, использующие адаптивно-ландшафтные технологии земледелия [5; 6].
В работах [7; 8] показано, что описание [1], необходимое для решения задач приня-

тия решения, формируется за счет применения ГИС-ориентированного моделирования 
на основе машинного обучения. Исходную цифровую информацию для пространствен-
но-временного моделирования получают с использованием спутниковых навигационных 
технологий и беспилотных авиационных систем  [9]. Информационно-аналитические 
системы  [10] позволяют с  использованием ГИС-ориентированных моделей распозна-
вать тип пространственного элемента (агроландшафта) и вырабатывать рекомендации 
по подбору видов деятельности (вида и структуры севооборота). При этом указывается 
возможность выбора оптимального управленческого решения. Однако целесообразность 
использования формализованных методов экспертного оценивания и оптимизации [11] 
в полной мере не исследована.

Цель статьи – разработка процедур принятия решений при управлении в ОСНСПЭ 
с использованием экспертного оценивания и оптимизационного моделирования.

Для достижения поставленной цели решены следующие задачи:
• разработка процедуры принятия управленческого решения на основе экспертного 

оценивания;
• разработка процедур принятия управленческих решений с использованием оптими-

зационного моделирования.
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Разработка процедур принятия управленческого решения 
на основе экспертного оценивания

На основе последовательности процедур экспертного оценивания предлагается реа-
лизовать процесс принятия управленческого решения при распределении планового объ-
ема ресурсного обеспечения между объектами ОСНСПЭ. Исходными данными являют-
ся: плановый объем ресурсного обеспечения R0, требования к показателям эффективно-

сти , 1, ,f j y=ãð
J  структура пространственных элементов объекта , 1, ,iS j I=  запланиро-

ванный объем результатов деятельности системы x0.
Сформируем последовательность экспертных процедур, позволяющую принять 

управленческое решение , 1, .iR i I=
1. Оценка потребности в ресурсном обеспечении деятельности i-го объекта с позиции 

группы экспертов.
Доминирующий эксперт [11] устанавливает интервал, в пределах которого определя-

ется уровень потребности  , 1,iR i I=

   , 1, ,i I iR R R i I≤ ≤ =
ìèí ìàêñ

                                                          (3)

где R
ìèí
i , R

ìàêñ
i – минимальный и максимальный уровень потребности в ресурсном обе-

спечении деятельности i-го объекта при структуре Si.
2. Оценка приоритетности выделения i-му объекту ресурсного обеспечения для реа-

лизации деятельностного процесса.
Для проведения экспертизы введем лингвистическую переменную: «В какой степени 

допустимо изменить потребность i-го объекта в ресурсном обеспечении деятельности 

 iR  c учетом (3) так, чтобы при структуре пространственных элементов Si выполнялось 
условие (2) по j-му показателю?». Функцию принадлежности этой переменной свяжем с 
градациями двух термов T1 и T2: T1 = (увеличить, уменьшить, уравнять, безразлично), T2= 
(сильно, существенно, несколько, немного, мало).

Аналитические выражения для вычисления значений функции принадлежности µi,j, 

1, , 1,i I j J= =  приведены в [11].
Полученные значения используются для определения коэффициента приоритетности 

i- го объекта по эффективному использованию ресурсного обеспечения , 1,iR i I= :

,1 .

J
i jj

i J

µ
α ==

∑
                                                                   (4)

В рамках интервала (3) доминирующий эксперт предлагает несколько вариантов зна-

чений  iR . Остальные эксперты выражают свое мнение путем голосования за определен-
ный вариант. Вариант, необходимый для последующих процедур экспертного оценива-
ния, выбирается по правилу большинства [11]. 

3. Формирование альтернативных вариантов распределения ресурсного обеспечения 
для реализации деятельностных процессов.

В отличие от известных схем распределения ресурсного обеспечения по величинам 
потребностей объектов [1] при формировании альтернативных вариантов предлагается 
добавить учет коэффициентов неоднородности (4) и варьирование значениями 
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 , 1,R i Iι =
â

 в пределах интервалов (3). Тогда имеем три варианта схем распределения:
• пропорционально потребностям и коэффициентам приоритетности:

 







1

1

1

,

, , 1, ; 

I o
i i

i

i Ii o o
I i

iii

R R R

R R
R R R i I

R

ι
ι

α

α

Β Β

=
Β

Β

Β =

=

 ≤


= 
≤ =




∑

∑
∑

если

если
                                (5)

•  пропорционально коэффициентам приоритетности и обратно пропорционально 
потребностям:

 







1

1

1

,

, , 1, ; 

I o
i i

i

i Ii o o
I i

iii
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∑

если

если
                                   (6)

• на основе параметрической зависимости
 (1 ), 1, ,ii iR R i Iβ α
Β

= − − =                                                   (7)

где параметр β выбирается из условия сбалансированности распределения ресурсного 

обеспечения 

1
( (1 ))

I o
i ii

R Rβ α
Β

=
− − =∑ для 0iR > .

Кроме того, зададим три варианта значений  iR
Β

:
  , 1, ;i iR R i I
Β
= =                                                              (8)

   , 1, / 2, , ( / 2 1), ;i iR R i I R R i I I
Β Β
= = = = +

ìèí ìàêñ
i i                               (9)

   , 1, / 2, , ( / 2 1), .i iR R i I R R i I I
Β Β
= = = = +

ìàêñ ìèí
i i                             (10)

В результате получим девять альтернативных вариантов распределения ресурсного 

обеспечения , 1, .iR i I=
4. Выбор окончательного управленческого решения.
В первую очередь множество альтернативных вариантов редуцируются по условию 

достижения запланированного объема результатов деятельности х0:

1
,

I o
i ii
R xα

=
≥∑                                                                (11)

где iα – среднее значение пересчетного коэффициента для i-го объекта, определяемое по 

известным значениям реализации деятельностного процесса xi
p, Ri

p: /p p
i i ix Rα = .

Если для всех девяти вариантов условие (11) не выполняется, то переходят к п. 1 и ме-
няют экспертные оценки. Если условие (11) выполняется для всех или части альтернатив-

ных вариантов, то окончательное принятие управленческого решения , 1,iR i I= осущест-
вляется экспертами путем голосования и выбора по правилу большинства [11].
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Разработка процедур принятия управленческих решений 
с использованием оптимизационного моделирования

Оптимизационное моделирование используется в качестве основы принятия управ-
ленческих решений в двух задачах: 1) распределение ресурсного обеспечения Rт и 2) вы-
бор подмножеств видов деятельности. 

Для решения первой задачи на начальном этапе реализуются процедуры, аналогичные 
процедурам 1, 2 предыдущего раздела. На основе экспертного оценивания устанавливает-

ся интервал, в пределах которого определяется уровень потребности  , 1,
T
iR i I=

                                                      (12)

Далее экспертная информация используется для получения значений коэффициентов 
приоритетности i-го объекта для эффективного использования по требованиям (2) ре-

сурсного обеспечения  , 1,
T
iR i I=  в рамках интервала (12) для следующих видов транс-

формации пространственных элементов i-го объекта, определяющих структуру Si:
γmi – коэффициент приоритетной трансформации mi-го типа пространственного эле-

мента;
γni – коэффициент приоритетной трансформации ni-й категории пространственного 

элемента;
γgi – коэффициент приоритетной трансформации gi-го состояния пространственного 

элемента.
С использованием экспертных оценок перейдем к формированию оптимизационной 

модели. Введем оптимизационные переменные альтернативного типа:
1,

0, , 1, ;

1,

mi

ni

i
x

i I

i
x

 −


= 
 =

−
=

если ìó обúектó выделÿþтсÿсредства на трансôорìаöиþ типа

пространственноãо ýлеìента

в противноì слó÷ае

если ìó обúектó выделÿþтсÿсредства на трансôорìаöиþ

катеãории пространственноãо ýлеìент

0, , 1, ;

1,

0, , 1, ;
gi

i I

i
x

i I




 =
 −


= 
 =

а

в противноì слó÷ае

если ìó обúектó выделÿþтсÿсредства на трансôорìаöиþ

состоÿниÿпространственноãо ýлеìента

в противноì слó÷ае

       (13)

Определим зависимость экстремального и граничного требований задачи оптимиза-
ции [12] от переменных (13). В качестве экстремального требования определим необхо-
димость максимизации эффективности мероприятий по трансформации пространствен-

ных элементов в соответствии с приоритетностью их реализации для объектов , 1,iO i I= :

1 1 1
max.

I I I
mi mi ni ni gi gii i i

x x xγ γ γ
= = =

+ + →∑ ∑ ∑                       (14)

Граничные требования связаны с определенным объемом ресурсного обеспечения RT



1
( )

TI T
i mi ni gii

R x x x R
=

+ + ≤∑                                                (15)
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и дискретностью оптимизируемых переменных (13). 
Объединив требования (13), (14) и (15), имеем следующую оптимизационную модель:



1 1 1

1

max,

( ) ,

1 1 1
, , , 1, .

0 0 0

I I I
mi mi ni ni gi gii i i

TI T
i mi ni gii

mi ni gi

x x x

R x x x R

x x x i I

γ γ γ
= = =

=

+ + →

+ + ≤

  
= = = =  
  

∑ ∑ ∑
∑                            (16)

Задача (16) относится к задачам многоальтернативной оптимизации [13]. Для ее ре-
шения использован итерационный алгоритм направленного рандомизированного поис-
ка, отличающегося включением в итерационный цикл рандомизированного поиска значе-

ний 
T
iR на основе равномерного распределения случайных значений 

T
iR  на интервале 

(12) [12].
После останова итерационного рандомизированного поиска получим множество до-

минирующих вариантов решения задачи (6). Окончательное решение х*
mi, х*

ni, х*
gi, 1,i I=  

принимается путем выбора наилучшего варианта, удовлетворяющего требованиям (2).
Перейдем к формированию оптимизационной модели задачи выбора подмножеств 

видов деятельности. Варьируемые виды деятельности в ОСНСПЭ определяются множе-

ством 1, .d D=  Необходимо выбрать из этого множества для i-го объекта 1,id Dι=  на 

каждый временной период 1,t T=  при установленном количестве видов деятельности 

iD D<  с учетом структуры пространственных элементов Si, требований (2) и заданных 
условий предшествования по временным периодам

' ''
1 2( ) ( ),d t d t                                                                   (17)

где   – знак предшествования вида деятельности 

' 1, id D∈  в период времени t1 ввиду де-

ятельности 

'' 1, id D∈  в период времени t2; 1 2 1 2, , 1, .t t t t T< ∈
В первую очередь аналогично п. 2 первого раздела определим на основе экспертно-

го оценивания коэффициентов влияния d-го вида деятельности на выполнение требова-
ний (2) по каждому j-му показателю:

, 1, , 1, .jd d D j Jδ = =                                                           (18)

Задача назначения видов деятельности на t-й временной период решается для каждого 
i-го объекта, но оптимизационная модель имеет одинаковую структуру. Поэтому при 
формировании оптимизационной модели подмножество видов деятельности на t-й вре-

менной период обозначим ( ) 1,  .ˆd t D=
Введем альтернативные оптимизируемые переменные:

1,

0, , 1, , ( ) 1, .

,
dt

d t
x

t T d t D

− −= 
= =

если é вид деÿтельности назна÷аетсÿна é вреìенноé период

в противноì слó÷ае
        (19)

Экстремальное требование эффективности деятельности формализуем с использова-
нием коэффициентов влияния (18):
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1 1 1 max.T D J
j dtt d j

xdt
d xδ

= = =
→∑ ∑ ∑                                        (20)

В качестве граничных требований выступают условия предшествования (17), ограни-

чения количества видов деятельности  D


1
, 1,

D
dtd

x D t T
=

= =∑                                                    (21)

и дискретность оптимизируемых переменных (19).
Объединив (17), (19), (20), (21), получим следующую оптимизационную модель:





1 1 1

' '' ' ''
1 2 1 2

1

( ) ( ), 1, ; 1, ,

, 1, ,

1
, 1, , 1, .

0

T D J
j dtt d j

D
dtd

dt

d x

d t d t d d D t t T

x D t T

x d D t T

δ
= = =

=

≠ ∈ < ∈

= =


= = =


∑ ∑ ∑

∑


                                     (22)

Задача (22) относится к классу задач многоальтернативной оптимизации [13]. Алго-
ритмическая процедура ее решения, рассмотренная в  [13], дополняется проверкой по 
каждой итерации рандомизированного поиска выполнения условия предшествования. 
В результате получим множество доминирующих вариантов решения (22). Окончатель-

ное управленческое решение , 1, , 1,dtx d D t T= =  соответствует варианту с наилучшим 
выполнением условий (2). 

Заключение
Целый класс организационных систем, в которых управляющим центром объединены 

объекты с территориально распределенной деятельностной средой, характеризуется не-
однородностью структуры с разнообразием типов, категорий и состояний этих элемен-
тов. Поэтому требуется проблемная ориентация методов принятия решений на особен-
ности формализованного описания ОСНСПЭ при управлении ресурсным обеспечением 
и реализацией деятельностных процессов.

Для принятия решений при распределении планового объема ресурсного обеспече-
ния деятельностной среды каждого объекта целесообразным является формирование по-
следовательности процедур экспертного оценивания. Процедуры направлены, с одной 
стороны, на установление влияния ресурсного обеспечения на достижение требований 
управляющего центра к показателям эффективности ОСНСПЭ, с другой – на получение 
планового объема результатов деятельности.

Эффективным подходом к принятию управленческих решений по управлению ре-
сурсным обеспечением для трансформации пространственных элементов и временной 
вариативностью структуры деятельностной среды является интеграция процедур экс-
пертного оценивания и оптимизационного моделирования. 

Экспертные решения позволяют определить ряд параметров, необходимых для фор-
мализованного описания экстремальных и граничных требований управляющего центра 
в задачах многоальтернативной оптимизации. Учет особенностей ОСНСПЭ осуществля-
ется в рамках итерационных процедур рандомизированного поиска наилучшего решения 
на множестве доминирующих.
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