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Введение 
Идеологи четвертой промышленной революции прогнозируют ус-

ложнение процессов функционирования и управления любыми ситуа-
циями при внедрении инновационных технологий, особенно в результате 
их взаимодействия, что приводит к возникновению эффекта эмерджент-
ности, т. е. появления непредсказуемых последствий, в числе которых 
могут быть не только желаемые результаты от внедрения инновацион-
ных технологий, но и негативные. 

Поэтому поставлена задача разработки модели и автоматизирован-
ной диалоговой процедуры для анализа ситуаций с учетом взаимного 
влияния компонент. 
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1. Модель для исследования ситуаций с учетом взаимного
влияния компонент

При внедрении технических, технологических, организационных 
нововведений на предприятиях, в научно-исследовательских и других 
организациях, для реализации крупных дорогостоящих межотраслевых 
проектов (космос, оборона, фундаментальные научные исследования и 
т. д.), при исследовании процессов в телекоммуникационных и социаль-
ных сетях, при проведении маркетинговых исследований и т. д. повы-
шаются требования к тщательности анализа проблемных ситуаций, вы-
бора проектов и их компонент, инновационных технологий и др. ново-
введений (НВВ). 

В этих случаях целесообразно применять методы организации 
сложных экспертиз, необходимость разработки и использования которых 
объясняется недостатками прямых экспертных оценок. 

Более объективные оценки позволяют получить методы, основан-
ные на расчленении большой неопределенности, которая обычно возни-
кает при решении приведенных выше проблем, на более обозримые, 
лучше подающиеся осмыслению и оценке. К таким методам относятся 
методы, организации сложных экспертиз, основанные на применении 
методик структуризации целей и информационных оценок степени целе-
соотвстствия исследуемых компонентов (факторов, нововведений и 
т. н.), основанные на информационном подходе А.А. Денисова [3]. Эти 
методы позволяют обеспечить более объективный анализ проблем с не-
определенностью, в том числе при управлении нововведениями в про-
цессе их внедрения, при информационном анализе ситуаций с учетом 
взаимного влияния оцениваемых компонент. 

Методы и модели этой группы базируются на использования мето-
дов структуризации и информационного подхода к анализу систем [1, 4]. 
Структуризация помогает расчленить большую неопределенность на бо-
лее обозримые, что способствует повышению объективности и досто-
верности анализа, а информационный подход позволяет оценивать по-
следовательно степень целесоответствия анализируемых составляющих, 
т. е. влияние составляющих нижележащих уровней стратифицированной 
модели на вышестоящий.  

Разработаны 3 вида методов этой группы [2, 4 и др.]:  
1) методы оценки степени целесоответствия и вероятности реализа-

ции создаваемых систем или их компонент на оценке степени влияния 
компонент на реализацию целей: 

' ,log(1 )i i iH q p   (1) 

где 'ip   вероятность достижения цели при использовании нововведе-

ния; iq   вероятность использования конкретной компоненты при реали-
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зации, достижении соответствующей подцели. Здесь привычная шенно-
новская вероятность недостижения цели (энтропия) p заменяется на со-
пряженную '(1 )ip . 

2) методы сравнительного анализа компонент в течение определен-
ного начального периода их проектирования (внедрения, развития) путем 
сопоставления изменения информационных оценок во времени; приме-
няются для сравнительного анализа разнородных компонент (например, 
новых технологий), позволяя принимать решения о целесообразности 
продолжения их внедрения, разработки, дальнейшего инвестирования и 
т. п.; 

3) методы оценки ситуаций, описываемых информационными урав-
нениями в статике и динамике; применяются при проведении маркетин-
говых исследований, анализе ситуаций с учетом взаимного влияния ком-
понент. Такая оценка удобна, например, для любой рыночной ситуации 
покупки-продажи. Но особенно она важна при недрении инновационных 
технологий и др. нововведений.  

Для рассматриваемой задачи исходно можно применить первый из 
названных методов и оценить значимость инновационных технологий 
или других нововведений 1 2 3, , ,..., iH H H H . 

Для того, чтобы учесть влияние этих НВВ друг на друга ситуацию 
можно отобразить следующей информационной моделью: 

1 11 12 13( , , ,...),H f H H H

2 21 22 23( , , ,...),H f H H H        (2) 

3 31 32 33( , , ,...).H f H H H  

Совокупность зависимостей (1), отражающая взаимосвязь и взаимо-
зависимость всех элементов информационной модели, для данного при-
ложения может быть интерпретирована следующим образом: 

1 2 3, , ,..., iH H H H   значимость (сущность) 1-го, 2-го, 3-го и т. д. ново-
введения (в пространстве их возможного взаимодействия), т. е. значимо-
сти этих нововведений для исследуемой ситуации; 

11 22 33, , ,..., iiH H H H   собственная значимость 1-го, 2-го, 3-го, ..., i-го 
нововведения без учета взаимного влиянии других НВВ; 

12 13 21 23 31 32, ,..., , ,..., , ,..., ijH H H H H H H   изменения значимости i-го НВВ 

при влиянии на него j-го НВВ, которые могут иметь отрицательное (кон-
куренция) и положительное значение (например, увеличение производ-
ства и продажи автомобилей повышает спрос на запчасти к ним); про-
гнозируется, что взаимное влияние инновационных технологий может 
также приводить не только к желаемым положительным результатом, но 
и оказывать и отрицательные воздействия на ситуацию). 
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В зависимости от конкретных компонентов и ситуаций взаимоот-
ношения между Нii и Нij могут быть отображены логическими отноше-
ниями дизъюнкции или конъюнкции (, ) или теоретико-
множественными отношениями объединения и пересечения ( и ). 

Введя некоторое допущение, можно заменить соотношения (2)  ли-
нейными уравнениями, в которых изменения нужно подставлять с соот-
ветствующими положительными или отрицательными знаками: 

1 11 12 13 ...,H H H H     

2 21 22 23 ...,H H H H           (3) 

3 31 32 33 ....H H H H     

Понятно, что не все НВВ влияют друг на друга, и Hij могут быть 
равны нулю. 

Соотношения (2) и (3) можно использовать как средство опроса экс-
пертов.  

Но можно предложить и более развернутую информационную мо-
дель для описания рыночной ситуации.  

Значимость НВВ можно измерить детерминировано и с использова-
нием вероятностных оценок. При детерминированном способе можно 
принимать разные усреднения [1, 4]. Выбрав простейшее из них, осно-
ванное на законе формальной логики (λ = 1), имеем 

H1 = J1 /ni,         (4) 
тогда 

H1 = J1 /n11 + J2 /n12 + J3 /n13 + ... , 
H2 = J1 /n21 + J2 /n22 + J3 /n23 + ... ,                        (5) 
H3 = J1 /n31 + J2 /n32 + J3 /n33 + ... , 

где J1, J2, J3, ... , Ji, ...  информации об объеме нововведения i-го вида, 
измеряемые в относительных единицах с учетом минимально интере-
сующего ЛПР объема Аi, т. е. J = Ai /Ai (это необходимо для совмещения 
в одной модели нововведений различного вида, измеряемых в различных 
единицах и с разной точностью; Ai определяет единицу измерения и 
выбирается ЛПР); 

nii  емкость пространства нововведений соответствующего вида; 
nij  емкость пространства для инноваций i-го вида при наличии но-

вовведений j-го вида. 
Умножив все составляющие в записи (5) на соответствующие им Ji, 

получим модель, более полно характеризующую исследуемую ситуацию 
в статике: 
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На основе (5) и (6) также можно поставить оптимизационные задачи 
относительно разных инноваций и использовать полученные результаты 
при принятии решений о целесообразности их использования. 

Можно учесть кинематику и динамику процесса внедрения иннова-
ций [1, 3, 4]. 

Результаты (в том числе и при постановке на основе информацион-
ных моделей оптимизационных задач), получаются в относительных 
единицах или в битах (при статистическом измерении H); можно исполь-
зовать и другую логарифмическую шкалу – десятичные или восьмерич-
ные логарифмы (в последнем случае информация и H будут измеряться в 
байтах). Поэтому результаты можно использовать только для сопостави-
тельного анализа. 

2. Автоматизированная диалоговая процедура
Процедура разрабатывается в рамках открытой лицензии GPL, и со-

ответственно предоставляет последующим пользователям права на:  
 свободу запуска программы с любой целью;
 свободу изучения того, как программа работает, и её модифи-
кации (предварительным условием для этого является доступ
к исходному коду);

 свободу распространения копий как исходного, так и испол-
няемого кода;

 свободу улучшения программы и выпуска улучшений в пуб-
личный доступ (предварительным условием для этого являет-
ся доступ к исходному коду).

Алгоритм, описывающий работу процедуры от запуска до заверше-
ния, приведен на рисунке 1. 

Учтены расчёты, определение числа компонент, сохранение резуль-
татов, пошаговый ввод данных, отображение промежуточных результа-
тов. Данные пункты выполняют требования FUN-01 – FUN-05, а также 
USA-01. 

В качестве основного языка разработки был выбран язык Python 
версии 3.6 [5]. Являясь одним из самых популярных языков на данный 
момент, за счет простоты и большого количества как встроенных, так и 
сторонних модулей расширений, он позволяет быстро писать полноцен-
ные приложения. 
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