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Аннотация. В  рамках проблематики цифровой интеллектуальной под-
держки регионального и  муниципального администрирования рассмо-
трена задача построения формальных информационных моделей мно-
госценарных программ социально-экономического развития регионов. 
С  учетом высокого уровня неопределенности, присущего социально-э-
кономическим процессам и  требующего привлечения экспертов при их 
оценивании, для описания программ предложено использовать аппарат 
лингвистического моделирования Л. Заде. Разработан комплекс линг-
вистических переменных, отражающих темпоральные и  индикативные 
аспекты программ. Предложены основанные на  системе нечетких про-
дукций решающие правила по  выбору подсценариев. Разработанные 
формальные описания могут быть использованы при разработке систем 
поддержки принятия управленческих решений при создании и  админи-
стрировании выполнением региональных социально-экономических 
программ.
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Введение

Р егиональные социально-экономические про-
граммы (РСЭП), являясь конкретизацией (с  уче-
том региональной специфики) соответствующих 

федеральных целевых программ, служат одним из  ос-
новных механизмов развития регионов.

В  последние годы исследованию различных (ор-
ганизационных [1], финансово-экономических [2,3], 
социо-культурных [4], экологических [5] и  пр.) аспек-
тов реализации РСЭП, а  также проблематике регио-
нальной и  отраслевой специфики РСЭП (например, 
[6–8]) посвящено достаточно большое количество 
научных работ. Однако их большая часть ограничена 
качественным анализом методологических принципов 
разработки, а также частных особенностей и общих за-
кономерностей реализации РСЭП, в  то  время как ко-

личественный анализ сводится в основном к построе-
нию корреляционных и  регрессионных соотношений 
между показателями социально-экономического раз-
вития регионов [9]. Между тем актуальной является 
задача развития современного интеллектуального ин-
струментария разработки и  анализа хода реализации 
РСЭП, позволяющего учесть высокий уровень не толь-
ко статистической, но и лингвистически-нечеткой нео-
пределенности, характерной для социально-экономи-
ческой сферы.

Целью настоящей работы является развитие фор-
мального индикативно-темпорального аппарата для 
лингвистического модельного описания многосценар-
ных РСЭП с  использованием методов теории лингви-
стических переменных, нечеткого логического вывода 
на  основе продукционной модели знаний о  предмет-
ной области и теории принятия решений.
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Структурная темпоральная модель 
квазимногосценарной РСЭП

В  качестве темпоральной модели будем рассма-
тривать описание, ограниченное изучением только 
временных характеристик процесса (явления) [10] за-
данию времени начала и окончания каждого этапа. Тем-
поральная структурная модель односценарной РСЭП 
имеет линейное графическое представление в  виде 
последовательности этапов. Многосценарность пред-
полагает наличие этапов ветвления, после которых 
возможна реализация нескольких различных подсце-
нариев, что приводит к  графическому представлению 
многосценарной РСЭП в виде дерева сценариев (пони-
маемого в  математическом плане, как связанный ори-
ентированный граф без петель и контуров, вершинами 
которого являются этапы РСЭП: корень — начальный 
этап, листья — завершающие этапы, сценарии — раз-
личные пути от  корня до  листьев). С  учетом специфи-
ки РСЭП сформулируем упрощающие предположения, 
ограничивающие рассматриваемый класс графических 
структурных моделей:

 ♦ Огр.1: эквиинициальность и  эквифинальность 
(все сценарии имеют общий начальный и общий 
завершающий этап);

 ♦ Огр.2: наличие базового сценария (при проек-
тировании РСЭП выделен основной сценарий, 
на реализацию которого рассчитаны имеющие-
ся ресурсы; все остальные сценарии рассматри-
ваются как отклонения от базового сценария);

 ♦ Огр.3: ограниченность ветвлений (этапы ветвле-
ния могут находиться в составе только базового 
сценария);

 ♦ Огр.4: ограниченность слияний (подсценарии, 
начинающиеся с  этапа ветвления завершаются 
одним из  этапов базового сценария, располо-
женным до очередного этапа ветвления);

 ♦ Огр.5: ограниченность подсценариев (каждый 
этап ветвления является началом четырех ти-

пов подсценариев: оптимистического, базового, 
пессимистического и катастрофического).

Графическое представление фрагмента структур-
ной модели РСЭП с учетом ограничений Огр.1 — Огр.5 
и  выделением в  рамках ветвления оптимистического 
подсценария (ОП), базового подсценария (БП), песси-
мистического подсценария (ПП) и  критического подс-
ценария (КП), при котором выполняется один заверша-
ющий этап без достижения цели РСЭП представлено 
на рисунке 1. Необходимо отметить, что (как и показа-
но на рисунке) слияние ОП с БП и слияние ПП с БП мо-
жет происходить на разных этапах базового сценария.

Суть ограничений состоит в  рассмотрении много-
вариантности сценариев как следствия отклонений 
от  базового сценария, которые могут быть выявлены 
на некоторых этапах (этапах ветвления), после чего про-
изводится корректировка, состоящая в  изменении не-
скольких последующих этапов с последующим возвра-
щением к  базовому сценарию (исключение составляет 
катастрофический подсценарий). Следует отметить, что 
корректировка целесообразна не  только в  случае не-
полного достижения цели этапа ветвления (пессимисти-
ческий подсценарий), но  и  при превышении целевых 
показателей (оптимистический подсценарий), посколь-
ку нарушение планового баланса показателей может 
создать риски, несоизмеримые с внеплановым выигры-
шем. Многосценарный подход к  описанию РСЭП, при 
котором выполняются ограничения Огр.1 — Огр.5, на-
зовем квазимногосценарным подходом. Центральным 
вопросом при построении квазимногосценарной РСЭП 
является задание решающих правил по  выбору подс-
ценариев, начинающихся с  этапа ветвления. Переход 
на  тот или иной подсценарий реализации РСЭП есте-
ственно производить в  зависимости от  показателей, 
достигнутых на  этапе ветвления, что приводит к  необ-
ходимости расширения темпорального описания РСЭП 
до индикативно-темпорального модельного описания.

Рис. 1. Графическое представление фрагмента структурной модели РСЭП  
с учетом ограничений Огр.1 — Огр.5
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Индикативно-темпоральное  
описание этапов РСЭП

Будем рассматривать этап базового сценария 
EtapeV, на  котором происходит ветвление, как один 
из базовых термов лингвистической переменной фор-
мально задаваемой (в соответствии с [11]) кортежем

>< MGTTTStage Base ,,,, ,

где Stage — наименование лингвистической пе-
ременной «Этап РСЭП»; T — временной континуум; 
TBase — базовый вектор темпоральных термов; G — син-
таксическое правило, позволяющее порождать наи-
менования темпоральных термов из  наименований 
элементов TBase; M — семантическое правило устанав-
ливающее соответствие между темпоральными терма-
ми и нечеткими подмножествами T.

Например, синтаксическое правило < end_«базо-
вый терм»>, примененное к  терму EtapeV, имеющему 
семантику, определяемую функцией принадлежности 

µEtapeV (t) (показана на рисунке 2 сплошной линией) 
порождает терм < end_EtapeV > (окончание этапа вет-
вления), имеющий семантику, определяемую функцией 
принадлежности µ end_EtapeV (t) (показана на рисун-
ке 2 штрих-пунктиром).

На  рисунке 2 t1, t2,…, t6 — задаваемые эксперта-
ми параметры функции принадлежности µEtapeV (t) 
(имеющей битрапециевидный тип, предложенный для 
описания семантики темпоральных термов в  [10]). Со-
ответствующие параметры функции принадлежности 
µend_EtapeV (t): te1, te2, te3= te4=t4, te5=t4, te6= e6.

Наряду с  темпоральным описанием этапа EtapeV, 
рассмотрим набор относительных числовых индика-
тивных социально-экономических показателей ind1, 
ind2,…, indn, принимающих значения в  диапазоне 
от  0 до  1 и  измеряемых в  моменты времени, относя-
щиеся к  этапу EtapeV. Каждому из  рассматриваемых 
показателей indi поставим в соответствие лингвисти-
ческую переменную Indi с  единым для всех индика-
тивных показателей базовым терм-множеством {low, 

Рис. 2. Функции принадлежности термов EtapeV и end_EtapeV лингвистической переменной Etape

Рис. 3. Функции принадлежности термов low, medium, high лингвистической переменной Indi 
(сплошная линия) и термов Optim, Base, Pessim, Catastr лингвистической переменной Contr_Ind 

(штрих-пунктирная линия)
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medium, high}, но  с  разным заданием семантики ба-
зовых термов, отражающих лингвистически задава-
емый уровень значений этих показателей. Функции 
принадлежности базовых термов low, medium, high 
индикативного показателя имеют традиционный вид, 
графически представленный на рисунке 3. На этом же 
рисунке пунктиром представлены также трапеци-
евидные функции принадлежности термов Optim, 
Base, Pessim и Catastr лингвистической переменной 
Contr_Ind интегрального контрольного показате-
ля, определяющего по  какой из  ветвей (подсценари-
ев ОП, БП, ПП или КП) будет развиваться реализация 
РСЭП. Универсальным множеством переменной также 
является отрезок [0, 1].

Отметим, что индикативные показатели измеряются 
в  момент времени, соответствующий окончанию эта-
па ветвления, тогда как значение интегрального кон-
трольного показателя определяется (выводится) на ос-
нове измеренных значений индикативных показателей 
в  рамках процедуры поддержки принятия решений 
по выбору подсценария реализации РСЭП.

Поддержка принятия решений по выбору подсцена-
рия РСЭП на основе индикативно-темпорального опи-
сания этапа ветвления

Пусть в  результате измерений (и/или по  данным 
статистической отчетности) имеются отражающие вы-
полнение РСЭП на  этапе ветвления значения индика-
тивных показателей ind1*, ind2*,…, indn* в  моменты 
времени t1*, t2*,…, tn*, соответствующие окончанию 
этого этапа.

Решающее правило по  выбору подсценария РСЭП 
запишем в виде системы нечетких продукций

(ηOptim) если FOptim, то (Contr_Ind — Optim)
(η Base) если FBase, то (Contr_Ind — Base)
(ηPessim) если FPessim, то (Contr_Ind — Pessim)
(ηCatastr) если FCatastr, то (Contr_Ind — Catastr)

Здесь ηOptim, ηBase, ηPessim, ηCatastr — степе-
ни достоверности соответствующих продукционных 
правил, принимающие значения от 0 до 1 и вычисля-
емые с учетом исходной достоверности правил и со-
ответствия времени измерения индикативных по-
казателей лингвистическому терму. Например, при 
равном 1 значении степени исходной достоверности 
правила (полная достоверность) степень достовер-
ности первого правила системы вычисляется по фор-
муле:

ηOptim = (µend_EtapeV(t1*))∧(µend_EtapeV(t2*))∧ 
…∧ (µend_EtapeV(tn*))

где конъюнкция может пониматься в  качестве од-
ной из Т-норм (например, как min-норма).

Входящие в  антецеденты правил нечеткие логиче-
ские функции FOptim, FBase, FPessim, FCatastr име-
ют в качестве аргументов нечеткие высказывания отно-
сительно соответствия значений ind1*, ind2*,…, indn* 
лингвистическим термам low, medium, high. Например,

FOptim = (ind1*– high) ∧ (ind2*– high) ∧ (ind3*– 
low).

Конкретный вид функций определяется в  каждом 
конкретном случае особенностями РСЭП, и  они могут 
рассматриваться (вместе с построенным набором линг-
вистических переменных) в качестве модели представ-
ления знаний о предметной области РСЭП.

Для выбора подсценария на  основе системы про-
дукционных правил может быть использовано два под-
хода. Первый подход предполагает использование ал-
горитма нечеткого логического вывода Мамдани [13], 
на  последнем шаге которого (шаге дефаззификации) 
определяется числовое значение интегрального кон-
трольного показателя contr_ind. В зависимости от по-
падания этого значения в тот или иной подинтервал от-
резка [0, 1] выбирается соответствующий подсценарий.

Второй подход состоит в использовании алгоритма 
Мамдани без выполнения шага дефаззификации. В этом 
случае лицу принимающему решение (ЛПР) предостав-
ляется информация относительно каждого возможно-
го подсценария с указанием степени соответствия ре-
зультатов этапа ветвления этому подсценарию, а также 
степени достоверности используемого при этом пра-
вила. В случае высокой ответственности принимаемых 
управленческих решений с  учетом присущего РСЭП 
высокого уровня неопределенности второй подход 
представляется более предпочтительным, поскольку 
он не только предлагает ЛПР рекомендуемый вариант, 
но дает также дополнительную информацию о степени 
его обоснованности, оставляя окончательное реше-
ние ЛПР с учетом опыта, интуиции и неформализуемых 
предпочтений.

Заключение

В настоящей работе в рамках развития формального 
индикативно-темпорального аппарата для лингвисти-
ческого модельного описания многосценарных РСЭП:

 ♦ — предложена структурная темпоральная модель 
квазимногосценарной РСЭП;

 ♦ — разработаны комплексы темпоральных и  инди-
кативных лингвистических переменных, отра-
жающих особенности РСЭП;
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 ♦ — построено нечетко продукционное решающее 
правило по выбору подсценария, исходя из зна-
чений показателей на  момент окончания этапа 
ветвления базового сценария;

 ♦ — предложено два подхода (на  основе полного 
и  неполного нечеткого логического вывода) 
для построения процедуры выбора подсцена-
риев.

Разработанные формальные описания могут быть 
использованы при разработке систем поддержки при-
нятия управленческих решений при создании и адми-
нистрировании выполнением региональных социаль-
но-экономических программ.

Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке РФФИ в рамках научного проекта № 20–07–00855.
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