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Аннотация
Обоснование. Управление распределением ресурсов в транспорт-

ном комплексе значительно осложняется наличием неопределенных 
информационных состояний, характерных для таких сложных мно-
гоуровневых систем. Традиционные модели управления часто ока-
зываются неадекватными, так как не в полной мере учитывают эту 
стохастическую неопределенность и эргатическую природу системы, 
предполагающую взаимодействие разнородных технических элемен-
тов и человеческих коллективов с потенциально противоречивыми 
целями. Это обусловливает необходимость разработки специализи-
рованных аналитических моделей, основанных на robust mathematical 
аппарате, таком как теория энтропии, для формализации процессов 
принятия решений и повышения эффективности распределения ре-
сурсов в условиях неполной информации.

Цель – разработка аналитических моделей управления системой 
распределения ресурсов в транспортном комплексе, основанных на 
принципах измерения энтропии и теории принятия решений в усло-
виях неопределенности, направленных на формализацию процедур 
оценки эффективности и выбора оптимальных решений.

Материалы и методы. В исследовании используются теоретиче-
ские основы энтропии К. Шеннона для количественной оценки не-
определенности в системе. Основным методическим инструментом 
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является модель исследования функций неопределенности второго 
рода, предназначенная для систем с дискретными состояниями, ка-
кими являются системы распределения ресурсов. Для формирования 
системы распределения вероятностей информационных состояний 
применяется модель, основанная на оценках Фишберна. Математиче-
ский аппарат включает построение матриц оценочных функционалов 
(2) для различных вариантов решений и критериев. Анализ эффектив-
ности решений проводится с использованием графоаналитической 
модели для множества взаимоисключающих вариантов, в частности, 
и для априорных распределений вероятностей.

Результаты. Разработана и представлена графоаналитическая мо-
дель определения эффективности в системе, иллюстрирующая про-
странство решений для заданного предпочтения априорных. Пока-
зано, что применение модели, основанной на оценках Фишберна, 
решает основную задачу снятия неопределенности. Однако установ-
лено, что только эта модель не позволяет выявить вероятностные ха-
рактеристики, соответствующие максимуму оценочного функциона-
ла на всем множестве состояний внешней среды. Для решения этой 
проблемы модель дополнена условием целеполагания (4). Кроме того, 
продемонстрированы принципиальные отличия между методом оце-
нок Фишберна и альтернативными методами – методом районирова-
ния по принципу доминирования вероятностей возможных состоя-
ний внешней среды (ДВСС) и методом районирования по принципу 
соблюдения иерархического соотношения вероятностей возможных 
состояний внешней среды (СИСС). Проведен сравнительный анализ 
этих методов на гипотетическом примере.

Ключевые слова: распределение ресурсов; транспортный ком-
плекс; энтропия; неопределенность; информационное состояние; 
оценки Фишберна; оценочный функционал; принятие решений; ме-
тоды районирования; распределение вероятностей
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Abstract
Background. The management of resource allocation in a transport 

complex is significantly complicated by the presence of uncertain infor-
mational states, a characteristic feature of such complex, multi-level sys-
tems. Traditional management models often prove inadequate as they fail 
to fully account for this stochastic uncertainty and the ergatic nature of 
the system, which involves interaction between heterogeneous technical 
elements and human collectives with potentially conflicting goals. This 
necessitates the development of specialized analytical models based on 
robust mathematical apparatuses, such as entropy theory, to formalize de-
cision-making processes and increase the efficiency of resource distribu-
tion under conditions of incomplete information.

Purpose. To develop analytical models for managing the resource alloca-
tion system in a transport complex, based on the principles of entropy measure-
ment and the theory of decision-making under uncertainty, aimed at formaliz-
ing the procedures for evaluating efficiency and selecting optimal solutions.

Materials and methods. The study employs the theoretical founda-
tions of K. Shannon’s entropy to quantify uncertainty within the system. 
The core methodological tool is the model for researching second-order 
uncertainty functions, designed for systems with discrete states, such as re-
source allocation systems. To form a system of probability distributions for 
informational states, a model based on Fishburn’s estimates is used. The 
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mathematical apparatus includes constructing matrices of evaluation func-
tionals (2) for various decision options and criteria. The analysis of solu-
tion efficiency is conducted using a graphical model for a set of mutually 
exclusive options, particularly for, and for a priori probability distributions.

Results. A graphical model for determining efficiency within the sys-
tem was developed and presented, illustrating the solution space for a giv-
en preference of a priori probabilities. The application of the model based 
on Fishburn’s estimates was shown to solve the primary task of reducing 
uncertainty. However, it was established that this model alone does not 
identify the probability characteristics corresponding to the maximum of 
the evaluation functional across the entire set of external environment 
states. To address this, the model was supplemented with a targeted condi-
tion (4). Furthermore, the fundamental differences between the method of 
Fishburn’s estimates and alternative methods – the zoning method by the 
principle of dominance of probabilities of possible states of the external 
environment (DPPSE) and the zoning method by the principle of maintain-
ing the hierarchical ratio of probabilities of possible states of the external 
environment (MHRPSE) – were demonstrated. A comparative analysis of 
these methods was conducted using a hypothetical example.

Keywords: resource allocation; transport complex; entropy; uncertain-
ty; informational state; Fishburn’s estimates; evaluation functional; deci-
sion-making; zoning methods; probability distribution
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Введение
Любая модель структуры в системе распределения ресурсов 

(РР-системе) пассажирского транспорта опирается на базовый 
уровень (эшелон) технологических показателей. Именно на этом 
уровне отражены реальные показатели текущего состояния систе-
мы, которые по сути являются объектами управления. Можно ска-
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зать, что структура первого иерархического уровень не изменяется 
в зависимости от общего или частного целеполагания в системе. 
Но, при формировании структуры второго и последующих необ-
ходимо учитывать следующие обстоятельства:

1.	 В модель структуры исследуемой системы должно включа-
ется строго определенное количество связей, которые, от-
ражают установленное целеполагание. При этом важна не 
только количественная оценка связей (какие элементы в бло-
ках взаимодействуют между собой), но и качественная оцен-
ка отражающая степень влияния каждого из показателей на 
исследуемый процесс.

2.	 Модель структуры исследуемой системы должна отражать 
строго определенную последовательность вычислений, ко-
торая формирует упорядоченную систему связей между 
элементами [15]. Таким образом последовательная сово-
купность связанных между собой элементов в системе фор-
мируют алгоритм «черного ящика», который может быть 
различен для любых систем, построенных на полностью од-
нородной элементарной основе. Поэтому, как правило, труд-
ности построения модели структуры являются одновремен-
но и трудностями построения моделей «черного ящика». 

3.	 Достижение конкретного целеполагания в системе требу-
ет построения оптимальной модели при достаточно боль-
шом количестве возможных альтернативных структур. Ко-
личество возможных вариантов, как правило, определяется 
числом элементов, страт и эшелонов. Выбора из имеющих-
ся или вариантов построения модели специально для кон-
кретного случая должен осуществляться без субъективных 
оценок этих обстоятельств. Но даже при зафиксированном 
составе модель структуры вариабельна – из-за возможности 
по-разному определить существенность связей. 

Поэтому при проектировании модели структуры распределе-
ния ресурсов применительно к пассажирским транспортным си-
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стемам необходимо последовательно решать три основные задачи 
исследования систем: представление, анализ и синтез.

Материал и методы
Задачи представления, расчёта, анализа и синтеза систем име-

ют основополагающие значение для изучения и проектирования 
эффективных пассажирских транспортных систем в силу выше-
обозначенных характерных особенностей. В данном случае эти 
задачи весьма разнообразны и могут классифицироваться по раз-
личным признакам: по разнообразным типам входящих в систему 
подсистем; по наличию ограничений на функционирование блоков 
в подсистемах; по полноте имеющихся данных о системе, причем 
для различных блоков транспортной системы информационные 
состояния могут быть различными (детерминированные задачи, 
где имеется полная информация о структуре и параметрах блоков, 
заданная в детерминированной форме; вероятностные задачи, где 
указанная информация неполна и задана в вероятностной форме; 
задачи с неопределенностью в них часть информации может во-
обще отсутствовать или находиться в состояния, не позволяющим 
выявить её стохастические параметры) [1-3]. Наличие в пассажир-
ской системе всех перечисленных признаков, включая признаки 
неопределенного информационного состояния (ИС) приводит к 
значительной сложности при решении задач, связанных с изуче-
нием данного вида систем. 

Основным инструментом исследования сложных систем в ус-
ловиях неопределенности является научных подход, основанный 
на определении количества энтропии К. Шеннона. Для системы 
дискретными состояниями, какими является РР-системы наиболее 
апробированными моделью определения меры неопределенности 
является, так называемая модель исследования функция неопреде-
ленности второго рода. Применение данной модели и её решения, 
основанное на оценках Фишберна [4] позволяет сформировать си-
стему распределения вероятностей ИС.
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Теоретические исследования
Для формирования системы распределения вероятностей ИС 

используется следующая модель:

            (1)

где n – количество исследуемых функций ценности или критери-
ев целеполагания

Данная система измерения неопределенности обладает тем свой-
ством, что её максимум достигается на так называемых оценках Фиш-
берна, при условии простого предпочтения . 
Что позволяет достаточно просто решить задачу определения ко-
эффициентов относительной важности (КОВ) тожественным ИС. 

В таблице 1 приведен ряд решений, основанный на модели 
оценки вероятностных характеристик, соответствующих макси-
муму неопределенности в исследуемой системе.

Таблица 1.
Решения задачи снятия неопределенности, основанное                                            

на оценках Фишберна

Рассмотрим возможность не ограничиваться решением задачи на 
основании одного отдельно взятого предпочтения из ряда возмож-
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ных априорных вероятностей, то есть, будем рассматривать полное 
множество распределения априорных вероятностей . Тогда дан-
ное множество может быть представлено в виде прямоугольного 
единичного гипертетраэдра в информационном пространстве (n – 
1) независимых величин . В декартовой системе координат 
данный гипертетраэдр формируется пересечением положительного 
гипероктанта гиперплоскостью, отсекающей на каждой из осей от-
резок, равный единице. При n = 3 поле распределений априорных 
вероятностей трансформируется в прямоугольный треугольник с 
единичными катетами (рисунок 1). Используя данные таблицы 1 
определим координаты точек, являющиеся решением модели сня-
тия неопределенности в соответствии с оценками 

Фишберна для информационного состояния: .

Рис. 1. Поле распределений информационных состояниями                                  
для , при P3 = 3! = 6

Далее не вызовет затруднений определить оценки вероятност-
ных характеристик для n = 3! = 6 с целью изучения полного ИС с 
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учетом полного факторного пространства, влияющего на получе-
ние возможных решений (рисунок 2).

Рис. 2. Поле распределений информационных состояниями для ,                             
по Фишберну, при P3 = 3! = 6

На рисунке 2 мы видим, что оценки Фишберна для всех ИС 
представимы в виде некоторого замкнутого контура, причем для 
каждого из рассматриваемых предпочтений это будет отдельное 
единичное значение, одинаковое для их совокупность будет фор-
мировать множество {(1), (2), ..., (6)}. Как уже отмечалось на мно-
жестве оценок Фишберна априори достигается максимум неопре-
деленности, но данное, но получение параметров вероятностных 
характеристик, соответствующих максимуму снятия неопределен-
ности, не означает достижения максимума эффективности иссле-
дуемой функции.

Исследование всех возможных ИС и выявлением определе-
ние эффективности исследуемой системы требует уточнения, 
которое производится на завершающем этапе по критерию Бай-
еса [5]. Для многокритериальной задачи с присущим со множе-
ством взаимоисключающих вариантов Θ = (Θ1, Θ2, ..., Θj, ..., Θn), 



212Transportation and Information Technologies in Russia / Транспорт и информационные технологии, Vol. 15, No 3, 2025

соответствующим основным показателям «производительности» 
в тех или иных условиях эксплуатации необходимо определить 
и задать основной показатель эффективности или полезности 
(оценочный функционал) Φ = (φ1, φ2, ..., φi, ..., φm). Обозначим 
этот показатель как F, а измеритель fij будет обозначать, что он 
принял конкретное численное значение (показатель), если среда 
находится в состоянии Θj, а мы оцениваем функционал φi. Тогда 
матрица оценочного функционала для различных вариантов ре-
шений примет вид:

                         (2)

где i – текущее значение варианта принятия решений, ; j – 
текущее значение критерия принятия решений, 

Результаты и обсуждения
Рассмотрим графоаналитическую модель определения эффек-

тивности в исследуемой системе (рисунок 3) на одном из множе-
ства взаимоисключающих вариантов Θ = (Θ1, Θ2, ..., Θj, ..., Θn) при 
n = 3, и для одного из предпочтений, соответствующего априорной 
вероятностей  (таблица 2).

Таблица 2.
Геометрическое поле распределения априорных вероятностей .

Подмножество Соотношение априорных вероятностей .
(1)

1 < 2 < 3 

На рисунке 3 множество точек плоскости, ограниченной тре-
угольником AOD является совокупность вероятностных характе-
ристик соответствующих предпочтению 1 < 2 < 3, а множество 
точек плоскости, ограниченной треугольником AφOφDφ являет-
ся множеством точек соответствующих оценочному функциона-
лу для исследуемой РР-системы на всем множестве СВС. Точка 
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(Ф) является одним из возможных решений, определимым в со-
ответствии с моделью оценок Фишберна. Из рисунка 3 нетрудно 
сделать вывод, что применение модели, основанной на оценках 
Фишберна, решает основную задачу снятия неопределенности в 
исследуемой системе. 

Рис. 3. Графоаналитическую модель определения эффективности на одном            
из множества взаимоисключающих вариантов Θ = (Θ1, Θ2, ..., Θj, ..., Θn)                    

при n = 3 для одного из предпочтений 1 < 2 < 3, 

Однако, модель оценок Фишберна не позволяют решить другую 
не маловажную задачу РР-систем – выявить значения вероятност-
ных характеристик ИС соответствующее максимуму оценочного 
функционала Φ = (φ1, φ2, ..., φi, ..., φm) на всем множестве взаимоис-
ключающих вариантов Θ = (Θ1, Θ2, ..., Θj, ..., Θn) состояний, опреде-
ляемых внешней средой. Согласно рисунку 3 максимум оценочного 
функционала по Фишберну достигается только при условии, что в 
случае прикладных задач фактически исключается:

f11 = f12 = ... = f1j = ... f1n                                                    (3)
Тогда решение системы, определяющие оценочный функци-

онал при различных сценариях (в нашем случае это различные 
виды транспорта) должен быть дополнен условием целепола-
гания
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,                  (4)

где i – текущее значение варианта приятия решений, 
В ряде научных публикаций в течение последних лет исследу-

ется возможность применять для решений подобного характера 
методы районирования, при этом под районированием (разбиени-
ем на отдельные районы) подразумевается определение областей 
эффективных решений, соответствующих каждому из рассматри-
ваемых сценариев при 0 ≤ Pj ≤ 1 [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]. Постанов-
ка многокритериальной задачи векторной оптимизации в случае 
применения методов районирования

                    (5)

Определим условия и ограничения:

,                    (6)

Различают две модели районирования. Принципиальным отли-
чием метода районирования по принципу доминирования вероят-
ностей возможных состояний внешней среды (ДВСС) от метода 
районирования по принципу соблюдения иерархического соотно-
шений вероятностей возможных состояний внешней среды (СИСС), 
является то, что для последнего должно выполнятся предпочтение: 

p1 ≥ p2 ≥ ... ≥ pj ≥ ... ≥ pn-1  ≥ pn                                             (7)
Покажем на гипотетическом примере принципиальные отличия 

между п исследуемыми методами: методом оценок Фишберна, ме-
тодом районирования по принципу доминирования вероятностей 
возможных состояний внешней среды и методом районирования 
по принципу соблюдения иерархического соотношений вероятно-
стей возможных состояний внешней среды (рисунок 4).
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Рис. 4. Графическое представление возможных решений при условии

На рисунке 4 представлены гипотетическое распределение ве-
роятностных характеристик для единой структуры оценочного 
функционала, распределенного по трём критериям эффективно-
сти. Для гипотетического случая количественные оценки рассма-
триваемого функционала не столь важны, главное показать прин-
ципиальные отличия между различными инструментами поиска 
решений и выбрать наиболее предпочтительный для исследова-
ния РР-систем.

1.	 Метод «оценки Фишберна» всегда будет рекомендовать 
единственно решение при заданном предпочтении. В слу-
чае применения модифицированной в данном исследовании 
модели оценок Фишберна это совокупность решений, опре-
деляемая условием (4).

2.	 Метод «районирования по принципу доминирования веро-
ятностей возможных состояний внешней среды» (ДВСС) 
независим от устанавливаемых предпочтений, его основ-
ное назначение определить районы доминирования отдель-
ных действий или определение вероятностных характери-
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стик, соответствующим наборам эффективных решений по 
каждому из исследуемых вариантов (районы 1, 2 и 3, выде-
ленные на рисунке 4). Далее в соответствии с ДВСС опре-
деляются парные границы между выявленными районами и 
определяются предпочтения при которых можно добиться 
эффективных решений.

3.	 Метод «районирования по принципу соблюдения иерархи-
ческого соотношений вероятностей возможных состояний 
внешней среды» (СИСС) позволяет исследовать возможные 
варианты эффективных решений на всем наборе возможных 
предпочтений. На рисунке 4 показана одна область, соответ-
ствующая предпочтению p2 ≤ p3 ≤ p1, в которой определяться 
эффективное решение. Следующим шагом является перебор 
всех возможных решений с выявлением максимального эф-
фективного решения в каждом из предпочтений. 

Заключение
На рисунке 4 показана одна область, соответствующая предпо-

чтению p2 ≤ p3 ≤ p1, в которой определяться эффективное решение. 
Таким образом, продемонстрированы принципиальные отличия 
между методом оценок Фишберна и методами районирования. Сле-
дующим шагом является перебор всех возможных решений с выяв-
лением максимального эффективного решения в каждом из предпо-
чтений, что позволяет выбрать наиболее подходящий инструмент 
для исследования РР-систем в зависимости от поставленной задачи.
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