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В данной статье рассматриваются научные методологии, используемые для оп-
тимизации распределения ресурсов в сложных открытых системах, с акцентом
на необходимость объективных аналитических моделей для эффективного ре-
шения этих задач. Традиционные подходы к снижению неопределенности час-
то основаны на экспертных оценках, которые, как утверждается в статье, неэф-
фективны для сложных систем, характеризующихся многомерностью, много-
уровневыми структурами и многокритериальными процессами принятия реше-
ний. Эти методы, основанные на экспертизе, часто привносят субъективизм и не
позволяют всесторонне охватить сложную динамику сложных систем. Чтобы
преодолеть данные ограничения, в статье предлагается внедрить алгоритмы и
методы, которые максимизируют неопределенность, в частности, за счет приме-
нения энтропии Шеннона в качестве меры неопределенности. Энтропия Шен-
нона, основанная на теории информации, количественно определяет непредска-
зуемость внутри системы, позволяя более сбалансированно и непредвзято рас-
сматривать все возможные состояния. Методология включает в себя несколько
ключевых этапов: формулировку проблемы распределения ресурсов, критичес-
кий анализ ограничений методов экспертной оценки, введение энтропии Шен-
нона в качестве предпочтительной меры неопределенности, разработку алго-
ритмов оптимизации, основанных на принципах максимальной энтропии, и реа-
лизацию этих алгоритмов в практических примерах. В статье показано, что этот
основанный на энтропии подход значительно повышает объективность, надеж-
ность и общую производительность системы при распределении ресурсов в
сложных открытых системах. Сравнительный анализ с традиционными метода-
ми показал, что предлагаемый подход обеспечивает качественные результаты,
что делает его ценным инструментом для лиц, принимающих решения в области
управления сложными системами.
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Введение 

В сложных системах принятие решений часто связано с 
условиями, которые невозможно полностью учесть, а также с 
их последующими факторами. В совокупности данные усло-
вия способствуют так называемому эффекту неопределенно-
сти. На деятельность по управлению и планированию неиз-
менно влияют факторы неопределенности, и воздерживаться 
от принятия решений в таких сценариях, как правило, неце-
лесообразно. 

Неопределенность, присущая сложным системам, возни-
кает из двух основных источников: невозможности ком-
плексно предсказать все определяющие условия и непредска-
зуемости их последующих факторов. Эта двойная неопреде-
ленность усложняет процесс принятия решений, требуя 
надежных методологий для обработки неполной информации 
и переменных результатов. 

В контексте управления и планирования необходимо си-
стематически учитывать факторы неопределенности. Это 
предполагает использование стратегий и инструментов, 
направленных на снижение рисков, связанных с неопределен-
ными условиями. Принятие решений в условиях неопреде-
ленности имеет решающее значение, поскольку отсрочка или 
уклонение от принятия решений могут привести к упущен-
ным возможностям и неоптимальной работе системы. 

Для эффективного управления неопределенностью в 
сложных системах лица, принимающие решения, часто пола-
гаются на вероятностные модели, статистический анализ и 
методы оптимизации. Эти методы обеспечивают структури-
рованный подход к оценке потенциальных результатов и при-
нятию обоснованных решений, несмотря на наличие неопре-
деленности. 

Поэтому к разработке методов теории принятия решения 
в условиях неопределенности регулярно обращалась ученые 
и исследователи практике неоднократно и интерес к данной 
научной тематике не ослабевает. В разработку теории приня-
тия решений в условиях неопределенности внесли суще-
ственный вклад отечественные и зарубежные ученые Виль-
сон А., Заде Л.А., Мартин Н., Мушик Э., Мюллер П., Ногин 
В.Д., Подиновский В.В., Саати Т., Таха и др. [1-9]. В работах 
перечисленных авторов, рассматривается значительное коли-
чество моделей, позволяющих эффективно решать задачи в 
сложных системах в зависимости от условий их функциони-
рования.  

Однако в большинстве практических случаев при реше-
нии прикладных задач, где возникает потребность в руковод-
стве по принятию решений, допускают упрощение используя 
методы экспертного оценивания.  

Методы исследования 

В области моделей снижения неопределенности преиму-
щественно используются методы, основанные на экспертных 
оценках. Данные методы включают знания специалистов в 
соответствующей области, используя их опыт в качестве ос-
новных источников для оценки сложных процессов, которые 
определяют функционирование системы. Главным преиму-
ществом такого подхода является его способность анализиро-
вать и прогнозировать развитие системы даже при отсутствии 
достаточно объективных и формализованных исходных дан-
ных. Это преимущество особенно важно в ситуациях, когда 

традиционные методы, основанные на данных, не работают 
из-за ограниченности данных. 

Однако заметным недостатком методов экспертной 
оценки является присущий им субъективизм при принятии 
решений. На суждения экспертов могут влиять личные 
предубеждения, опыт и точки зрения, что может привести к 
изменчивости и непоследовательности результатов. Такая 
субъективность представляет собой серьезную проблему, 
особенно в условиях высоких ставок, когда точность и надеж-
ность решений имеют первостепенное значение. 

Согласно [10], анализ многокомпонентных систем пред-
полагает необходимость учета и оценки множества факторов, 
которые сильно различаются по своей природе. Принятие ре-
шений в таких условиях осложняется наличием неопределен-
ности и недостаточной информации. Полагаться исключи-
тельно на опыт и интуицию в таких условиях рискованно, по-
скольку последствия ошибочных решений могут быть серь-
езными. Поэтому крайне важно разработать специализиро-
ванные платформы и инструменты, предназначенные для си-
стематического и тщательного изучения сложных систем. 

Первоначально применение методов экспертной оценки 
при исследовании сложных систем было сосредоточено на 
оценке диапазонов изменений факторов с неизвестными 
функциями принадлежности [11, 12]. В рамках этого подхода 
эксперты давали качественные оценки для учета неопреде-
ленности и изменчивости параметров системы. Однако со 
временем в научных исследованиях наметилась заметная тен-
денция к переходу от этих качественных уточняющих моде-
лей к количественным моделям, целью которых является 
определение абсолютных значений коэффициентов влияния 
в пределах факторного пространства. 

Данный сдвиг проиллюстрирован в различных исследова-
ниях, посвященных изучению процессов управления в слож-
ных системах. В этих исследованиях используются принципы 
теории принятия решений и разрабатываются модели под-
держки принятия решений для повышения точности и надеж-
ности процессов принятия решений. Количественно оценивая 
влияние различных факторов, эти модели обеспечивают бо-
лее структурированную и объективную основу для анализа 
поведения системы и принятия обоснованных решений. Пе-
реход от качественных экспертных оценок к количественным 
отражает более широкие усилия по снижению субъективно-
сти, присущей экспертным суждениям, и повышению надеж-
ности и обоснованности выводов, сделанных на основе таких 
оценок. 

Следует отметить, что, хотя методы экспертной оценки 
обладают значительными преимуществами при отсутствии 
формализованных данных, их субъективность требует разра-
ботки более объективных и количественных подходов. Эво-
люция этих методов подчеркивает постоянную потребность в 
сложных инструментах и моделях для изучения сложных си-
стем, гарантирующих, что решения будут приниматься на ос-
нове комплексного и тщательного анализа всех соответству-
ющих факторов. 

В исследовании [13] при формировании при формирова-
нии математической постановки задачи управления процес-
сом указания услуг описывается вектор описания системы, 
состоящий из семи переменных параметров, в том числе: 
«технологические параметры оказания услуг»; «параметры 
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клиента»; «эмоции клиента»; «требования клиентов»; «уро-
вень удовлетворенности клиентов»; «сформированная ком-
плексная услуга»; «график оказания услуг». Естественно, что 
данное сочетание качественных и количественных характе-
ристик исследуемого объекта рождает высокую степень не-
определенности в системе и требует её формализации. Но 
здесь же указывается, что «формализация вербальных описа-
ний осуществляется экспертом в предметной области» [13]. 
Далее определяется, что оценка эффективности в системе бу-
дет осуществляться комплексным интегральным показате-
лем, полученным с применением математического аппарата 
нечеткой логики, включающей процедуру определения весо-
вых коэффициентов. В конечном итоге оценка веса «эмоции 
вызванного услугой» производится по бальной системе, как 
среднеарифметическое значение из назначенных баллов по 
совокупности эмоционально окрашенных слов.  

В исследовании [14] целью которой является разработка 
методов повышения эффективности распределения ресурсов 
(сил и средств) при возникновении чрезвычайных ситуаций 
за счёт развития моделей и алгоритмов поддержки принятия 
решений значимое место уделяется методам экспертного оце-
нивания. В справедливо утверждается, что разнообразие за-
дач, возникающих в ликвидации чрезвычайных ситуаций, 
требует применения различных методов, моделей и алгорит-
мов в наибольшей степени, соответствующих ситуации их 
применения. В исследования приведе перечень групп задач 
тип методов и моделей им соответствующих. Так для группы 
задач «Интерпретация данных, идентификация, распознава-
ние и обнаружения назначением определения важности фак-
торов с целью ранжирования со ссылками на [15,16] рекомен-
дуется применять методов экспертного оценивания. Далее в 
работе приведен алгоритм, названный «стохастическим» и 
предназначенный для реализации функции машинного обу-
чения по результатам наблюдений за действиями лица, при-
нимающего решение (ЛПР).  Если действие ЛПР является эф-
фективным, то его действия формируют базу данных для раз-
вития моделей поддержки принятия решений, в противном 
случае его действие отбрасывается (не учитывается). С точки 
зрения рациональности процедур исследования, вряд ли дан-
ный подход можно назвать эффективным, но тем не менее 
степень субъективизма в принятии решения снижается. В 
данном случае ЛПР не является экспертом, но служит инстру-
ментом, чей опыт и интуиция служит для достижения резуль-
тата. В конечном итоге формируется двухконтурная система, 
где окончательное решение принадлежит модели, обученной 
на опыте и интуиции ЛПР.  

Между тем автор исследования, в противовес моделям 
экспертного оценивания, приводит пример применения в ана-
логичных ситуациях математических методов теории приня-
тия решений, основанных на субъективных критериях 
Вальда, Гурвица, Сэведжа, Гермейра, Лапласа-Байса, и 
Ходжи-Лемана [17]. Перечисленные методы позволяют избе-
жать значительной доли субъективизма, но численное значе-
ние полученного эффекта в количественных оценках при при-
менение данных методов различно. 

Теоретические исследования 
В исследовательской системологии важно декомпозиро-

вать задачу разработки, чтобы уменьшить ее размерность и 

сложность. Это предполагает оптимизацию показателей каче-
ства для отдельных, относительно простых и часто независи-
мых подсистем, а не для всей системы сразу. Следовательно, 
для решения этой проблемы создается иерархическая модель 
системы распределения ресурсов. Общий подход структури-
рован следующим образом: 

1. Анализ целей и задач: определение и анализ задач, на
достижение которых направлена система. 

2. Анализ факторов влияния: анализ факторов, влияющих
на систему, и определение вероятностных характеристик па-
раметров системы. 

3. Формализация объекта: представление сложной си-
стемы в виде иерархической структуры свойств. 

4. Разработка системы показателей: разработка системы
показателей для количественной оценки отдельных подси-
стем, таких как конкретный транспортный комплекс. 

5. Оценка потенциала и выбор критериев: выбор и форма-
лизация критериев для оценки потенциала и принятия реше-
ний. 

6. Разработка математической модели: разработка матема-
тической модели, которая связывает функциональность 
оценки с показателями качества транспортного комплекса. 

7. Проверка и корректировка модели: верификация мо-
дели и внесение необходимых исправлений. 

8. Выбор метода оптимизации: выбор подходящий метод
для оптимизации вычислений и поиска модели распределе-
ния ресурсов с оптимальными характеристиками для поста-
новки целей. 

Применение описанного классического подхода решения 
задач в сложных организационных системах управления, в 
том числе и содержащих задачу распределения ресурсов за-
труднен в силу следующих обстоятельств: 

 природной неопределенности, то есть недостаточной 
изученности явлений и событий, сопровождающих процесс 
функционирования системы в силу в силу отсутствия объек-
тивных данных по всей номенклатуре показателей функцио-
нирования в системе; 

 нечеткого представления о целеполагании в системе, так 
как на различных этапах её развития нередко декларирова-
лось противоположные представления о развитии транспорт-
ного комплекса. 

Поэтому начальном этапе необходимо определить общую 
снятия неопределенности, позволяющую систематизировать 
процесс создания системы распределения ресурсов (РР-си-
стемы). 

Применение схем последовательного снятия неопреде-
ленности в РР-системе и объективных аналитических мето-
дов планирования распределения ресурсов по объектам про-
изводственной инфраструктуры в сложных организационно-
технических системах позволит эффективного решать следу-
ющие задачи: 

 оптимизировать инфраструктуры сложной организаци-
онно-технической системы; 

 повышать эффективности использования ресурсов, вы-
деляемых на развитие инфраструктуры; 

 реализовать возможность гибкого реагирования на по-
явление новых задач и новых направлений развития инфра-
структуры 
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сбалансировать потребностей в создании и производстве 
новых инфраструктурных систем с экономическими возмож-
ностями страны. 

Рис. 1. Последовательность снятия неопределенности 
в РР-системе (начало) 

Рис. 2. Последовательность снятия неопределенности 
в РР-системе (окончание) 

Результаты исследования 

Чаще всего в качестве меры неопределенности случай-
ного объекта в системе с конечным множеством 𝐴ଵ, 𝐴ଶ, … , 𝐴 
с соответствующими вероятностями 𝑃ଵ, 𝑃ଶ, … , 𝑃 принима-
ется функционал (энтропия Шеннона) [18] 

𝐻ሺ𝐴ሻ ൌ െ ∑
ୀଵ 𝑃 log 𝑃     (1) 

Энтропия Шеннона служит количественной мерой не-
определенности в конечной системе и обладает рядом 
свойств, которые удовлетворяют основным критериям эф-
фективной меры неопределенности: 

1. 𝐻ሺ𝑃ଵ, 𝑃ଶ, … , 𝑃ሻ ൌ 0, если какое-либо значение 𝑃 ൌ 1, а
остальные, естественно равны нулю. 

2. 𝐻ሺ𝑃ଵ, 𝑃ଶ, … , 𝑃ሻ ൌ 𝐻௫, если 𝑃ଵ ൌ 𝑃ଶ ൌ ⋯ ൌ 𝑃 ൌ 1/𝑛.
3. 𝐻ሺ𝐴𝐵ሻ ൌ  𝐻ሺ𝐴ሻ  𝐻ሺ𝐵ሻ для независимых случайных

объектов 
4. 𝐻ሺ𝐴𝐵ሻ ൌ  𝐻ሺ𝐴ሻ  ∑

ୀଵ 𝑃 𝐻ೖ
ሺ𝐵ሻ – для статистически

зависимых объектов. 
5. 𝐻ሺ𝐵ሻ   𝐻ሺ𝐵ሻ – знание состояния А может только

уменьшить неопределенность объекта В. 
Непрерывные случайные объекты не допускают введения 

конечной абсолютной меры неопределенности. В качестве 
относительной количественной меры неопределенности ис-
пользуется дифференциальная энтропия 

ିஶ
ஶ

𝐻∑ ൌ െ  𝑓ሺ𝑥ሻ ln 𝑥𝑑𝑥      (2) 

Помимо энтропии Шеннона в качестве меры неопределен-
ности используется, так называемая функция неопределенно-
сти второго рода 

𝐻ሺ𝑃ଵ, 𝑃ଶ, … , 𝑃ሻ ൌ 𝑃ଵ
 ∙ 𝑃ଶ

ିଵ, … , 𝑃
ଵ ൌ ∏

ୀଵ 𝑃
ିାଵ    (3) 

Эта мера неопределенности обладает тем свойством, что 
её максимум достигается на так называемых оценках 
Фишберна [19]. 

𝑃 ൌ
ଶሺିାଵሻ

ାଵ
, 𝑗 ൌ 1, … , 𝑛     (4) 

для простого соотношения  

𝑃ଵ  𝑃ଶ  ⋯  𝑃  0 

Укажем и на некоторые другие известные меры неопреде-
ленности, удовлетворяющие общим требованиям: 

𝐻ሺ𝑃ሻ ൌ 1 െ max


ሼ𝑃ଵ, 𝑃ଶ, … , 𝑃ሽ       (5) 

соответственно 

𝐻ሺ𝑃ሻ ൌ 1 െ min


ሼ𝑃ଵ, 𝑃ଶ, … , 𝑃ሽ       (6) 

𝐻ሺ𝑃ሻ ൌ ∏
ୀଵ 𝑃

    (7) 
или 

𝐻ሺ𝑃ሻ ൌ 1 െ ∏
ୀଵ 𝑃

  (8) 

тогда 

𝐻ሺ𝑃ሻ ൌ 1 െ ∏
ୀଵ 𝑃 ൣ1 െ 𝑒ିሺଵିೕሻ൧      (9) 
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В конце прошлого века профессор С. Аримото предложил 
еще одну из обобщенных мер, которая для произвольного по-
ложительного числа 𝑅 ് 1 определяется следующим равен-
ством [20] 

𝐻ሺ𝑃ሻ ൌ


ିଵ
ቂ1 െ ൫∑

ୀଵ 𝑃
൯

ଵ/ଶ
ቃ  (10) 

С математической точки зрения применение принципа 
максимальной неопределенности предполагает решение экс-
тремальных (вариационных) задач с учетом ограничений, ко-
торые возникают из-за вероятностной характеристики диапа-
зона значений случайной величины. В данном контексте эн-
тропия Шеннона, выраженная в дифференциальной форме, 
используется в качестве меры неопределенности: 


ஶ

𝐻 ൌ  െ  𝑓ሺ𝑥ሻ ln 𝑓ሺ𝑥ሻ𝑑𝑥       (11) 

С учетом вышесказанного максимальной энтропией (мак-
симальной неопределённостью или «минимальным» произ-
волом) при заданном ограничении в интервале ሾ0, ∞ሿ обла-
дает экспоненциальное распределение. 

Обсуждение результатов 

Неопределенность, с которой приходится сталкиваться 
при исследовании оптимизации распределения ресурсов в 
PP-системах, возникает из-за различных факторов и обладает 
различными характеристиками и значением в пространстве 
факторов. В широком смысле информационную неопреде-
ленность в данном контексте можно разделить на несколько 
различных типов в зависимости от ее происхождения: 

1) неопределенность, вызванная недостатком информа-
ции и её достоверности в силу политических, экономических, 
технических, социальных и других причин; 

2) неопределенность, порождаемая слишком высокой и
недоступной «платой» за получение определенности, то есть, 
когда количество ресурсов, необходимых для привлечения 
исследования состояния системы может оказаться выше, чем 
эффект от проведения самого исследования 

3) неопределенность, вызываемая поведением внешней
среды, и проявляющаяся в непредсказуемом изменении век-
тора факторного пространства внешний возмущений 

4) неопределенность, вызванная поведением внутренней
среды в достаточно сложных многоуровневых производ-
ственных системах с большим количеством управляемых 
объектов 

5) неопределенность, генерируемая большим числом объ-
ектов или элементов, включаемых в исследуемую информа-
ционную ситуацию (например, при числе элементов больше 
10ଽ; 

6) «принципиальную» неопределенность, вызванная от-
сутствием объективных научных методов или апробирован-
ных научных подходов, необходимых для решения постав-
ленных в исследовании задач. 

Поэтому единственным эффективным решением, снижае-
мым субъективизм окончательного действия при формирова-
нии РР-систем, является применение объективных аналити-
ческих методов снятия сложной структуры неопределенно-
сти перечисленной природы. Распознавая и классифицируя 
эти типы неопределенностей, исследователи могут разраба-

тывать более эффективные стратегии оптимизации распреде-
ления ресурсов в PP-системах, используя соответствующие 
методы для смягчения влияния каждого типа на общую про-
изводительность системы. 

Выводы 

Минимизация субъективности при принятии решений для 
формирования РР-систем требует разработки строгой мате-
матической основы. Эта основа основана на принципе макси-
мизации неопределенности, где энтропия Шеннона, пред-
ставленная в дифференциальной форме, используется в каче-
стве количественной меры неопределенности. 

Применение энтропии Шеннона в данном методе предпо-
лагает ее использование в качестве критерия для определения 
распределения вероятностей, которое максимизирует неопре-
деленность. Это основано на теории информации, где энтро-
пия Шеннона служит мерой количества информации или не-
определенности в системе. Стремясь максимально использо-
вать этот показатель, процесс принятия решений может учи-
тывать самый разнообразный набор возможных результатов, 
тем самым уменьшая предвзятость, которая может возник-
нуть из-за более субъективных методов. 

Этот принцип отражает конкретную модель поведения си-
стемы, в которой внутренние свойства системы выявляются 
путем решения четко определенной задачи оптимизации. 
Цель состоит в том, чтобы определить состояние системы, 
которое максимизирует энтропию Шеннона, эффективно рас-
пределяя вероятности в максимально широком диапазоне по-
тенциальных исходов. Данный подход использует концепцию 
потенциального (априорного) распределения вероятностей. 

Принцип распределения потенциальной вероятности 
утверждает, что среда системы "предпочитает" состояния с 
более высокими вероятностями, что приводит к состояниям, 
которые максимизируют значение оцененного потенциала. 
На практике это означает, что среди всех возможных состоя-
ний системы наиболее вероятными являются те, которые вно-
сят более значительный вклад в общую ценность оптимизи-
руемого функционала. 

Данный принцип основан на предположении, что система 
естественным образом эволюционирует к состояниям, кото-
рые максимизируют энтропию. Таким образом, система при-
нятия решений включает в себя определение функционала, 
который количественно оценивает потенциал системы, и ре-
шение задачи оптимизации для нахождения распределения 
вероятностей, которое максимизирует этот функционал. 

В результате, снижение субъективности при формирова-
нии РР-систем с помощью разработанной математической 
структуры предполагает: 

1. Определение функционала, представляющий потен-
циал системы, который необходимо максимизировать. 

2. Применение энтропии Шеннона в качестве меры не-
определенности, которую необходимо максимизировать. 

3. Задача оптимизации, чтобы найти распределение веро-
ятностей, которое максимизирует энтропию. 

4. Принятие решений на основе результатов этого про-
цесса оптимизации, гарантируют что они отражают наиболее 
вероятностно разнообразную и объективную оценку возмож-
ных состояний. 
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Abstract
This article examines the scientific methodologies used to optimize resource allocation in complex open systems, with an emphasis on the need
for objective analytical models to effectively solve these problems. Traditional approaches to reducing uncertainty are often based on expert
assessments, which, as stated in the article, are ineffective for complex systems characterized by multidimensionality, multilevel structures and
multi-criteria decision-making processes. These methods, based on expertise, often introduce subjectivism and do not allow comprehensive
coverage of the complex dynamics of complex systems. To overcome these limitations, the article proposes to implement algorithms and meth-
ods that maximize uncertainty, in particular by using Shannon entropy as a measure of uncertainty. Shannon entropy, based on information the-
ory, quantifies unpredictability within a system, allowing for a more balanced and unbiased consideration of all possible states. The methodol-
ogy includes several key stages: the formulation of the problem of resource allocation, a critical analysis of the limitations of expert assessment
methods, the introduction of Shannon entropy as the preferred measure of uncertainty, the development of optimization algorithms based on
the principles of maximum entropy, and the implementation of these algorithms in practical examples. The article shows that this entropy-based
approach significantly improves the objectivity, reliability and overall performance of the system when allocating resources in complex open
systems. Comparative analysis with traditional methods has shown that the proposed approach provides high-quality results, which makes it a
valuable tool for decision makers in the field of complex systems management.

Keywords: complex systems, resource allocation, expert assessment methods, Shannon entropy, uncertainty measure.

Следуя данному детальному подходу, можно значительно 
снизить субъективность, присущую принятию решений в  
РР-системах, что приведет к получению более надежных и 
объективных результатов. 
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