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Аннотация. Цель работы — описание апробации нового метода 
моделирования объектов, разработанного с применением иерархического 
подхода на примере исследования характеристик экономической системы, 
сформированных по таксономическому принципу. Метод представляется 
совокупностью решений комплекса информационных задач, иерархия 
которых показана на примере показателей экономической системы конку-
рентоспособность, прибыль и лояльность клиентов. Приведены результа-
ты имитационных экспериментов и процедур симплициального анализа. 
Установлена зависимость целевого фактора «конкурентоспособность» 
от управляющего фактора «прибыль».Результаты соответствуют теоре-
тическим разработкам специалистов. Применение метода возможно для 
исследования объектов любой предметной области.
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Введение
Экономические системы являются сложными структура-

ми, поэтому для исследования экономических проблем целе-
сообразно использовать иерархический подход [1]. В теории 
многоуровневых иерархических систем предложены особые 
классы иерархических структур: слои, страты, эшелоны. Слои 
или уровни сложности служат для вертикальной декомпозиции 
объекта исследования. Концепция страт необходима для по-
строения совокупности моделей, каждая из которых описывает 
один и тот же объект исследования с различных точек зрения. 
В результате получается стратифицированное описание объ-
екта одновременно на разных уровнях иерархии. Чем выше 
страта, тем выше абстрагирование, тем отчетливее назначе-
ние объекта как единого целостного образования. Концепция 
эшелонов обеспечивает взаимосвязь между соответствующим 
уровнем описания целей системы и уровнем описания средств 
их достижения [2].
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Цель работы — представить апробацию метода моде-
лирования объектов на различных уровнях абстрагирования 
как последовательность решений комплекса информационных 
задач на примере исследования характеристик экономической 
системы.

Российские специалисты широко используют иерархи-
ческий подход для разнообразных социально-экономических 
исследований. В статье Павлова К. В. дается обоснование це-
лесообразности использования понятия «экономическое ядро», 
под которым подразумевается совокупность точек роста и ба-
зисных элементов экономики. Рассмотрена идея вариативности 
экономического ядра на разных уровнях иерархии, критерии 
отбора элементов в «ядра» и их оптимизация [3]. Мишин С. П. 
решает задачу реализации управленческих функций в органи-
зации через создание иерархии, с помощью которой возмож-
но повысить эффективность взаимодействия сотрудников на 
основе планирования и контроля материальных, информаци-
онных и других потоков [4]. Моностырская Е. Е. предлагает 
анализировать состояние социально-экономической системы 
с использованием иерархии потребностей человека. В ее работе 
приведен пример анализа экологического состояния окружа-
ющей среды с использованием разработанной иерархической 
системы потребностей [5]. Жуковская Л. В. исследовала мо-
дель иерархии управления социально-экономической системой 
в условиях отсутствия идентичности структуры и однотипных 
объемов информации на примере системы социальной защиты 
населения [6]. Рассмотрена модель иерархической структуры 
«медиасфера» в виде семантической сети [7].

Формирование образов показателей экономической 
системы на разных уровнях иерархии

Рассмотрение объекта исследования начинается с нижне-
го уровня иерархии. На первом этапе выявляются базисные 
факторы, оказывающие позитивное или негативное влияние 
на функционирование исследуемой системы. Далее проводит-
ся попарное сравнение выявленных факторов, используемых 
для формирования матрицы смежности 1‑го уровня иерархии, 
элементами которой являются экспертные оценки, отражающие 
величины и направления взаимовлияния базисных факторов. 
Из элементов матрицы смежности первого уровня формируют-
ся группы элементов 2‑го уровня иерархии, соответствующие 
некоторым характеристикам объекта исследования. Третий 
уровень представляет собой обобщенный показатель, влияю-
щий на функционирование исследуемой системы в целом. На 
4‑м уровне представляется обобщенный показатель экономи-
ческой системы в детализированном виде.
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Пример. В нашем примере на первом уровне иерархии 
представлена матрица смежности { }, 1,ijA a i j n= = = , элементами ко-
торой являются экспертные оценки специалистов, получен-
ные при попарном сравнении базисных факторов, влияющих 
на функционирование экономической системы, выявленных 
в ходе экспертных процедур, PEST и SWOT анализа (рис. 1).

Рис. 1. Два уровня рассмотрения факторов экономической 
системы

Из элементов матрицы смежности первого уровня иерар-
хии формируются совокупности элементов второго уровня, 
отражающие взаимовлияния факторов, соответствующих ха-
рактеристикам экономической системы конкурентоспособность 
(К), прибыль (Р), лояльность клиентов (L), с соответствую-
щими логико-семантическими образами.

На третьем уровне иерархии формируется совокупность 
взаимосвязанных орграфов, матрицы которых указаны на 
втором уровне иерархии (рис. 2). Третий уровень иерархии 
представляется орграфом { } { }( , ) ( . )î á i ijG G W g w= = , где gi—вершины, 
wij —дуги, i = j = 1, .n

В нашем примере вершинами обобщенного орграфа явля-
ются характеристики экономической системы в виде орграфов 
и связи между ними. Таким образом, обобщенный показатель, 
характеризующий функционирование экономической системы 
представляется совокупностью трех ее характеристик, исследо-
ванных ранее по отдельности [8]. На рисунке 3 представлена 
детализация обобщенного показателя в виде графа четвертого 
уровня иерархии.

Далее проводится серия имитационных экспериментов 
с использованием авторского программного средства для ис-
следования устойчивости когнитивной структуры сформиро-
ванного детализированного образа обобщенной характеристики 
экономической системы [9]. Суть имитационного эксперимента 
состоит в том, что в одну или несколько управляющих вершин 
орграфа вводятся импульсы, которые распространяются по 
различным его путям и оказывают суммарное воздействия 
на другие вершины, в том числе целевую «конкурентоспо-
собность».
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 Один из вариантов, когда во все управляющие вершины 
внесены возмущения по одной условной единице, представлен 
на рисунке 4.

Рис. 2. Четыре уровня иерархии рассмотрения объекта 

Рис. 3. Детализированное представление объекта исследования 
на 4‑м уровне иерархии
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Рис. 4. Результат имитационного эксперимента с использова-
нием исходной матрицы

Из рисунка видна тенденция увеличения значений всех 
факторов на нескольких шагах вычислительной процедуры. 
Такое состояние является импульсным линейным резонан-
сом, которое показывает неустойчивость сформированной 
когнитивной структуры. Для ее преобразования используется 
симплициальный анализ.

Симплициальный анализ детализированной когнитив-
ной структуры. Симплициальный анализ является одним из 
важнейших этапов исследования, так как позволяет выявлять 
неочевидные взаимосвязи факторов в структуре системы с це-
лью принятия адекватных решений о способах ее управления. 
Симплициальный анализ оперирует понятиями симплекса 
и комплекса, для построения которых используется структура 
системы в виде орграфа { } { },( , ), , , , 1, 2,..., .i j ijG X E V x x E e i j n= = = =  Множе-
ство вершин в нашем примере xi, относящихся к конкретной 
вершине xi  орграфа Gдет, трактуется как симплекс ( )i

qσ , где 
i — номер вершины, q — число дуг, на единицу меньших 
числа элементов в соответствующей строке (столбце) матрицы 
инцидентности. Симплициальный анализ или анализ q-связ-
ности использует понятие «цепь связи», которое означает, 
что два симплекса могут быть связаны, в том числе, путем 
последовательности промежуточных симплексов. Совокупность 
симплексов, соединенных посредством общих граней, образует 
симплициальный комплекс Kx(Y,R) или Ky(Y,R) [10].

Реализация симплициального анализа предполагает фор-
мирование матрицы инцидентности, вычисление размерности 
комплексов (Y, R) и (X, R) путем подсчета количества элемен-
тов в каждой i-ой строке и j-ом столбце матрицы инцидентности. 



 System Analysis & Mathematical Modeling. 2020. Т. 2, №  2

43ISSN 2713-1734

Затем — формирование структурных векторов { }dim ,..., 1 0,x KQ Q Q Q=
и { }dim ,..., 1 0,y KQ Q Q Q= комплексов. Далее преобразуется структура 
исходной матрицы путем упорядочения строк сверху вниз 
и столбцов слева направо в соответствии с правилами убыва-
ния размерности 2 31 ... 0 1i iiq q q> > > > > − и 2 31 ... 0 1j jjq q q> > > > > − .

Комплекс Ky(X,R) имеет шестнадцать симплексов с раз-
ной связностью. Анализ начинается с наибольшей связности 
и заканчивается связностью, равной нулю. Наибольшая связ-
ность элементов определяется по столбцам матрицы инци-
дентности. Для этого находим столбец с наибольшим числом 
элементов — это первый столбец, содержащий восемь еди-
ниц. Наибольшая связность комплекса q = 8–1 = 7. На этом 
уровне связности имеется один компонент { }1x . Понижаем 
уровень связности на единицу. Столбец с семью элементами 
отсутствует, поэтому на уровне связности q=6 имеется тот же 
компонент { }1x . Далее находим столбцы с шестью элементами 
— это один одиннадцатый столбец. Далее последовательно 
понижаем уровень связности на единицу, включая уровень 
связности, равной нулю, каждый раз проверяя условие объ-
единения [11].

Результаты вычислительной процедуры для комплекса 
Ky(X,R).

q = 7  Q7 = 1  { }1x

q = 6  Q6 = 1  { }1x

q = 5  Q5 = 2  { }1x  { }11x

q = 4  Q4 = 2  { }1x  { }11x

q = 3  Q3 = 3  { }1x  { }11x  { }12x

q = 2  Q2 = 7  { }1x  { }11x  { }12x  { }4x  { }7x  { }14x  { }16x

q = 1  Q1 = 1  {все}

q = 0  Q0 = 1  {все}

Вид структурного вектора Qy = {1 1 2 2 3 7 1 1} показыва-
ет, что комплекс сильно связан для больших и малых значений 
q, а для остальных распадается на не связные компоненты.

Результаты вычислительной процедуры для комплекса 
Kx(Y,R).

q = 4 Q4 = 2  { }2x  { }15x

q = 3 Q3 = 3  { }2x  { }15x

q = 2 Q2 = 8  { }2x  { }15 11,x x  { }7x  { }1x  { }3x  { }9x  { }12x  { }16x

q = 1 Q1 = 1  {все}

q = 0 Q0 = 1  {все}
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Вид структурного вектора Qy = {2 3 8 1 1} показывает, 
что комплекс сильно связан для малых значений q, а для 
других — распадается на не связные компоненты. На уровне 
связности 2 появляется первый связный компонент, который 
показывает, что внося управляющее воздействие в фактор 
{ }11x  — «услуги подрядчика» можно влиять на фактор { }15x  — 
«персонал».

Далее исходная матрица взаимовлияния факторов, пре-
образованная в соответствии с правилом упорядочения строк 
и столбцов, используется для проверки устойчивости преобра-
зованной когнитивной структуры. Результаты имитационного 
эксперимента представлены на рисунках 5, 6.

Рис. 5. Результат имитационного эксперимента с исполь-
зованием преобразованной матрицы

Имитационный эксперимент показал устойчивость пре-
образованной детализированной структуры, т. к. результаты 
эксперимента совпадают с теоретическими расчетами: на пер-
вых шагах вычислительной процедуры значения всех факторов 
изменяются, а затем происходит их стабилизация на некото-
ром уровне [12]. Далее, не меняя прежнего условия, вносим 
импульс десять условных единиц в фактор х11 «прибыль». 
Результат показан на рисунке 6.

Целевой фактор «конкурентоспособность» (пунктирная 
линия) при таком условии увеличился почти вдвое, что соот-
ветствует логике рассуждений. Таким образом, аналитические 
процедуры симплициального анализа позволили получить 
вариант с устойчивой когнитивной структурой, результаты 
вычислительной процедуры с которой соответствуют эксперт-
ным правилам.
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Заключение
Проведена апробация нового метода моделирования объ-

ектов, состоящего из последовательности решений комплекса 
информационных задач. Графическое представление образов 
объекта исследования осуществляется на нескольких уровнях 
иерархии то в сжатом, то в развернутом виде. С помощью 
разработанного метода проведено исследование характеристик 
экономической системы. В результате симплициального ана-
лиза выявлена взаимосвязь факторов «персонал» и «услуги 
подрядчика». Предлагаемый метод может быть использован 
для формирования рекомендаций по улучшению эффектив-
ности деятельности экономической системы в целом.
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