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íàëèç ñëîæíûõ ñèñòåì, ðå-
çóëüòàòû êîòîðîãî èìåþò íå-

ïîñðåäñòâåííîå ïðèëîæåíèå â ðåøå-
íèè êîíêðåòíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå îáõîäèòñÿ áåç 
èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì äî-
âåðèå ê ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòîì çà-
âèñèò îò àäåêâàòíîñòè èñïîëüçóåìûõ 
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, êîòîðàÿ â 
ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ 
îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ èñ-
ïîëüçóåìûõ ìîäåëåé.  

Ïðîáëåìû ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíûõ 
ìîäåëåé çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà èññëå-
äóåìûõ ñëîæíûõ ñèñòåì çàêëþ÷àþòñÿ 
â íåâîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ íàòóð-
íûõ íàáëþäåíèé è ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè 
äëÿ îöåíêè ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Òðàäèöèîííûì 
âûõîäîì èç äàííîãî çàòðóäíåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìíåíèé ýêñïåð-
òîâ. Îäíàêî, ÷àñòî áûâàåò òàê, ÷òî 
ìíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðòîâ – ñïå-
öèàëèñòîâ èç îäíîé îáëàñòè çíàíèé – 
îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, à òàêæå íå 
ñîâïàäàþò ñ èìåþùèìèñÿ äàííûìè 
ñòàòèñòèêè (îáû÷íî íåäîñòàòî÷íûìè).  

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò âîïðîñ: 
à ìîæíî ëè ñîâìåñòèòü èëè ñêîìáè-
íèðîâàòü èìåþùóþñÿ èíôîðìàöèþ èç 
äâóõ è áîëåå èñòî÷íèêîâ? 

Â ðàáîòå [1] äàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé 
îòâåò íà äàííûé âîïðîñ äëÿ ðÿäà ñëó-
÷àåâ, à òàêæå ïðèâîäÿòñÿ ïðîöåäóðû 
âû÷èñëèòåëüíîé ðåàëèçàöèè ïðåäëà-
ãàåìûõ ìåòîäîâ, êîòîðûå Â.Á. Ãîëîâ-
÷åíêî íàçâàë êîìáèíèðîâàíèåì ìîäå-
ëåé íåîïðåäåëåííîñòè. Êîìáèíèðîâà-
íèå ìîäåëåé íåîïðåäåëåííîñòè ìîæíî 
ðàññìàòðèâàòü êàê àëãîðèòìè÷åñêèå 
ñõåìû, äîïóñêàþùèå êëàññèôèêàöèþ 
ïî ñëåäóþùèì ïðèçíàêàì [1]. 

1. Ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå: 
• êîìáèíèðîâàíèå âåðîÿòíîñòíûõ 

ìîäåëåé íåîïðåäåëåííîñòè; 
• êîìáèíèðîâàíèå íå ïîëíîñòüþ 

îïðåäåëåííûõ ìîäåëåé; 
• îöåíèâàíèå ìîìåíòîâ ðàñïðåäå-

ëåíèÿ è ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ïëîò-
íîñòè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû; 

• îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè 
òðåíäà âðåìåííîãî ðÿäà; 

• îöåíèâàíèå àäåêâàòíîñòè ìî-
äåëè òðåíäà; 

• îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè 
àâòîðåãðåññèè âðåìåííîãî ðÿäà; 
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• îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè 
ðåãðåññèè; 

• îöåíèâàíèå âåðîÿòíîñòåé ïåðå-
õîäà öåïè Ìàðêîâà.  

2. Âèä ìîäåëè: 
• ëèíåéíàÿ; 
• íåëèíåéíàÿ.  
3. Õàðàêòåð èñïîëüçóåìîé èí-

ôîðìàöèè: 
• ýêñïåðòíûå ñóæäåíèÿ; 
• ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé (âûáîðêà). 
Êðîìå ïðîâåäåíèÿ èìèòàöèîííîãî 

ýêñïåðèìåíòà ìîæíî óïîìÿíóòü òàêæå 
åùå î äâóõ âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ 
ðàçâèòèÿ èññëåäîâàíèé: 

• òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå âîïðî-
ñîâ îöåíèâàíèÿ àäåêâàòíîñòè ìîäåëåé 
è òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ ïî íèì ðåçóëü-
òàòîâ îöåíèâàíèÿ; 

• ïðèìåíåíèå òåîðèè î÷åâèäíîñòè 
ê îöåíèâàíèþ ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷íûõ 
êëàññîâ ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé [1]. 

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, óäîáñòâó èñ-
ïîëüçîâàíèÿ íà ïðàêòèêå âûøåóïîìÿ-
íóòîãî ìåòîäà áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü, â 
òîì ÷èñëå, òàêèå êîìïüþòåðíûå ñèñòå-
ìû åãî ðåàëèçàöèè, êîòîðûå ïîçâîëÿò 
ñïåöèàëèñòàì ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòíûõ 
îáëàñòåé, íå îáÿçàòåëüíî îáëàäàþùè-
ìè îáøèðíûìè çíàíèÿìè â îáëàñòè ìà-
òå-ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîýòî-
ìó öåëüþ ïðîåêòà ÿâèëàñü ðàçðàáîòêà 
ïîäõîäîâ ê ñîçäàíèþ óïîìÿíóòîé ñèñ-
òåìû. 

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà êîìáèíèðîâà-
íèÿ ìîäåëåé íåîïðåäåëåííîñòè âîç-
ìîæíî â ñàìîì øèðîêîì êðóãå îáëàñ-
òåé. Íî íàèáîëåå ÿðêèì ïðèìåðîì ÿâ-
ëÿåòñÿ îáëàñòü ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé â ýêîíîìèêå. 

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå 
ýòîãî ìåòîäà â îöåíêå ýêîíîìè÷åñêîé 
ýôôåêòèâíîñòè è ðèñêîâ èíâåñòèöè-
îííûõ ïðîåêòîâ â óñëîâèÿõ íåîïðåäå-
ëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèìåðîì.  

Â ìèðîâîé ïðàêòèêå èíâåñòèöèîí-
íîãî ìåíåäæìåíòà èñïîëüçóþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå ìåòîäû îïåíêè ýôôåêòèâíîñòè 
èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ â óñëîâèÿõ 

ðèñêà è íåîïðåäåëåííîñòè, ê íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííûì èç êîòîðûõ ñëåäóåò 
îòíåñòè ñëåäóþùèå ìåòîäû: 

• ìåòîä êîððåêòèðîâêè ñòàâêè äèñ-
êîíòèðîâàíèÿ (ïðåìèÿ çà ðèñê); 

• ìåòîä äîñòîâåðíûõ ýêâèâàëåíòîâ 
(êîýôôèöèåíòîâ äîñòîâåðíîñòè); 

• àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîêàçà-
òåëåé ýôôåêòèâíîñòè NVP, IRR è äð.); 

• ìåòîä ñöåíàðèåâ; 
• ìåòîäû òåîðèè èãð (êðèòåðèé 

ìàêñèìèíà, ìàêñèìàêñà è äð.); 
• ïîñòðîåíèå «äåðåâà ðåøåíèé»; 
• èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ïî 

ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî; 
• èíòåðâàëüíûé ìåòîä  [2]. 
Êðîìå âûøåîïèñàííûõ ìåòîäîâ 

ìîæíî îòìåòèòü âûñîêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü è ìåòîäà êîìáèíèðîâàíèÿ ìîäå-
ëåé íåîïðåäåëåííîñòè. Äîñòîèíñòâàìè 
ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 
êîìáèíèðîâàíèÿ îöåíîê, ïîëó÷åííûõ 
âûøåîïèñàííûìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð, 
ìåòîäîì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ñ ýêñïåðòíûìè îöåíêàìè, à òàê æå 
êîìáèíèðîâàíèÿ îöåíîê, ïîëó÷åííûõ 
ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè. 

Êðîìå ýòîãî ïðèìåíåíèå äàííîé 
ìåòîäîëîãèè âîçìîæíî è â ãîðíîì äå-
ëå. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü îáîñíî-
âàíèå âûáîðà êëþ÷åâûõ òåõíèêî-
ýêîíî-ìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé âçðûâíûõ 
ðàáîò ìåòîäîì ýêñïåðòíûõ îöåíîê.  

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ çíà÷åíèé 
âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ íà ýôôåê-
òèâíîñòü âçðûâíûõ ðàáîò õîðîøî ïðè-
ìåíèìû ìåòîäû êîìïüþòåðíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ. Ïðè èõ ïðèìåíåíèè äëÿ 
îöåíêè êà÷åñòâà âçðûâà ââîäÿòñÿ êðè-
òåðèè ýôôåêòèâíîñòè, êîòîðûå îòðà-
æàþò òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçà-
òåëè âçðûâíûõ ðàáîò. Ìîæåò áûòü ââå-
äåíî äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
òàêèõ êðèòåðèåâ. Òåì íå ìåíåå, àíàëèç 
áîëüøîãî èõ êîëè÷åñòâà íå ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì èç-çà îãðàíè÷åííûõ 
âîçìîæíîñòåé, êàê ïîëüçîâàòåëÿ, òàê è 
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Íà ïðàêòèêå 
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ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî íàèáîëåå 
âàæíûõ, êëþ÷åâûõ ïîêàçàòåëåé, â íàè-
áîëüøåé ñòåïåíè âëèÿþùèõ íà ðåçóëü-
òàò âçðûâíûõ ðàáîò [3]. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæ-
íî ïîëó÷èòü íåêîòîðûå îöåíêè ïàðà-
ìåòðîâ âçðûâíûõ ðàáîò. Íî ïðèìåíå-
íèå ìåòîäîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ íå âñåãäà îïòèìàëüíî, â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ áîëåå ýôôåêòèâíî ïðèìå-
íèòü ýêñïåðòíûå îöåíêè. Ïðèìåðîì 
ïðèìåíåíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê ìîæåò 
ñëóæèòü ìåòîä îäíîâðåìåííîãî ðàíæè-
ðîâàíèÿ ñ ó÷ёòîì êîìïåòåíòíîñòè ýêñ-
ïåðòîâ. 

Â ðåçóëüòàòå ìîæíî ïîëó÷èòü êàê 
ýêñïåðòíûå îöåíêè, òàê è ïîëó÷åííûå 
ìåòîäîì ìîäåëèðîâàíèÿ. ×òîáû ïðèé-
òè ê îäíîçíà÷íîìó âûâîäó, óáðàòü íå-
äîñòàòêè è óñèëèòü äîñòîèíñòâà îáîèõ 
ïîäõîäîâ ìîæíî ïðèìåíèòü ìåòîä 
êîìáèíèðîâàíèÿ ìîäåëåé íåîïðåäå-
ëåííîñòè. 

Äàííàÿ ðàçðàáîòêà ïðåæäå âñåãî 
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â 
ñèñòåìàõ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé 
òðàíñ-ïîðòíûõ ïîòîêîâ. Ñóùåñòâóþùèå 
ñåìåéñòâà ìîäåëåé [1] â êà÷åñòâå èñ-
õîäíîãî ìèêðîîïèñàíèÿ ïðåäïîëàãàåò 
çàäàíèå ñëó÷àéíûõ ðàñïðåäåëåíèé âû-
áîðà âîäèòåëÿìè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
ñâîèì àâòîìîáèëåì. Òàêîãî ðîäà èí-
ôîðìàöèþ ìîæíî ïîëó÷èòü íà îñíîâå 
íàòóðàëüíûõ íàáëþäåíèé (äîñòàòî÷íî 
äîðîãàÿ è òðóäîåìêàÿ ïðîöåäóðà), à 

òàê æå íà îñíîâå ýêñïåðòíûõ äàííûõ. 
Ïðè  
ýòîì ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷à ñî-
âìåùåíèÿ óêàçàííûõ òèïîâ èíôîðìà-
öèè äëÿ åå èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïðîâå-
äåíèè êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ 
èìèòàöèîííûìè ìîäåëÿìè.    

Â èñõîäíîì ìèêðîîïèñàíèè ñåìåé-
ñòâà èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé òðàíñ-
ïîðòíûõ ïîòîêîâ â êà÷åñòâå èñõîäíîé 
èíôîðìàöèè òàê æå ïðèñóòñòâóåò íà-
áîð íåîïðåäåëåííîñòåé (ñëó÷àéíûå 
ðàñïðåäåëåíèÿ), îòíîñÿùèõñÿ ê äðóãèì 
âàæíûì ïàðàìåòðàì ìèêðîîïèñàíèÿ: 

• èíòåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ òðàíñ-
ïîðòíîãî ïîòîêà íà âõîäàõ ðàññìàòðè-
âàåìîé ñèñòåìû ÂÀÄÑ (âîäèòåëü – àâ-
òîìîáèëü – äîðîãà - îêðóæàþùàÿ ñðåäà); 

• ñîñòàâ òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà ïî 
òèïàì è ìàðêàì àâòîòðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâ, ïî ýíåðãåòè÷åñêèì óñòàíîâêàì 
àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, ïî êëàññè-
ôèêàöèè, ñòàæó è òàê äàëåå âîäèòåëÿ. 

Ïîëó÷åíèå òàêîãî ðîäà èñõîäíîé 
èíôîðìàöèè öåëåñîîáðàçíî ïî àíàëî-
ãèè ñ âûøåñêàçàííûì. 

Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ïîäõîäà ïî-
çâîëÿåò ïðîâîäèòü íàó÷íî-îáîñíîâàí-
íóþ èäåíòèôèêàöèþ ñåìåéñòâà èìèòà-
öèîííûõ ìîäåëåé òðàíñïîðòíîãî ïîòî-
êà, ÷òî â èòîãå ïðèâîäèò ê íàó÷íîìó 
îáîñíîâàíèþ àäåêâàòíîñòè óêàçàííûõ 
ìîäåëåé. 
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