
ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 4, 2013 91

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

УДК 303.723: 004.9

ПРИМЕНЕНИЕ РАНГОВОГО КОРРЕЛЯЦИОННОГО АНАЛИЗА 
ДЛЯ СТАТИСТИЧЕСКОГО ОБОСНОВАНИЯ 
ВЕСОВЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
УСТОЙЧИВОСТИ СИСТЕМЫ

А. А. Соколов,
канд. техн. наук, доцент
Северо-Кавказский горно-металлургический институт 
(государственный технологический университет), г. Владикавказ

Представлены результаты исследований по разработке новой информационной системы анализа, управле-
ния и принятия решений на основе введения дополнительных блоков в структуру организации. Приводятся таб-
личные данные по результатам сравнения характеристик эффективности созданной системы с существующи-
ми аналогами. Предложен метод для расчета надежности устойчивости техногенных систем с привлечением 
экспертной оценки факторов, влияющих на устойчивость системы. 

Ключевые слова — корреляционный анализ, коэффициент, ранг показателя, устойчивость, информационная 
система, критерий.

Введение 

Существующие в настоящее время информа-
ционные системы (ИС) недостаточно эффективны 
для проведения анализа, обработки информации 
и поддержки принятия решений при управлении 
техногенными системами (ТС), поскольку имеют 
недостатки в плане структурных особенностей, 
возможностей и технических составляющих в под-
ходе к управлению и принятию решений в ТС. 
Так, в структуре известных ИС [1–5] отсутствует 
подсистема принятия решений с блоками моде-
лирования, прогнозирования и принятия реше-
ний по техногенным рискам, что затрудняет ис-
пользование ИС как системы принятия решений 
для управления ТС. Также возможностям инфор-
мационных технологий (ИТ) на предмет выявле-
ния техногенных рисков в промышленности уде-
лено недостаточное внимание, хотя, как отмече-
но в работе [6], эта проблема выдвигается на пер-
вые места при проведении исследования ТС и яв-
ляется критерием, определяющим ее устойчи-
вость. Игнорирование расчетов техногенных ри-
сков, к сожалению, подтверждено практически 
крупными техногенными авариями, которые про-
изошли в конце XX (Чернобыльская АЭС) и в на-
чале XXI (Саяно-Шушенская ГЭС) века. 

Кроме этого, применяемые сегодня ИС требу-
ют выделения значительных средств на разработ-
ку и имеют определенную сложность послойной 
организации [4, 5]. В частности, подсистема про-
гнозов в структурах существующих ИС не содер-
жит блока постояннодействующих моделей тех-
ногенных рисков, хотя сами риски упоминаются 
при построении системы прогнозов.

Сравнительный анализ характеристик 
системы и ее ближайших аналогов

В процессе исследований существующих в на-
стоящее время ИС для анализа ТС были выявле-
ны недостатки по возможностям моделирова-
ния и критерии, по которым может оцениваться 
устойчивость ТС к техногенным загрязнениям. 
Для их устранения были определены направле-
ния для инновационных разработок и предложе-
на новая структура системы анализа, управле-
ния и принятия решений (рис. 1), содержащая 
дополнительные блоки моделирования и под-
держки принятия решений. В ходе анализа пред-
ложенной ИС и ее аналогов применялась эксперт-
ная оценка организационно-технического уров-
ня анализируемых ИС, отдельных их подсистем 
и принимаемых решений по анализу и управле-
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нию, а также комплексная оценка системы управ-
ления, основанная на использовании количе-
ственно-качественного подхода, позволяющего 
оценивать эффективность управления по значи-
тельной совокупности факторов. В экспертную 
группу вошли 10 сотрудников, имеющих степень 
доктора наук по исследуемой проблеме, из двух 
научных центров — Международного биотехно-
логического центра Московского государственно-
го университета им. М. В. Ломоносова и Между-
народного инновационного научно-технологиче-
ского центра «Устойчивое развитие горных тер-
риторий» Северо-Кавказского горно-металлурги-
ческого института (государственного технологи-
ческого университета).

Таким образом, в настоящей работе эксперт-
ная оценка использована как составной элемент 
комплексной оценки эффективности ИС, вклю-
чающей все перечисленные подходы как к от-
дельным подсистемам, так и к системе в целом.

Результаты экспертных оценок эффективно-
сти ИС по пятибалльной шкале для предлагаемо-
го варианта и максимальные оценки различных 
аналогов приведены в табл. 1.

Учитывая, что устойчивость ТС во многом опре-
деляет эффективность ее функционирования, 
в работе был использован один из распространен-
ных методов — полуколичественное прогнозиро-
вание. Под термином «устойчивость» в настоящей 
работе понимается способность ТС сохранять ди-
намическое равновесие, компенсируя воздействия 
возмущений, вызванных как внешними, так 
и внутренними факторами, при этом внутренняя 
цель самой ТС — эффективное функционирова-
ние и развитие. Здесь следует учитывать, что 
преимущества балльного метода, заключающие-
ся в возможности формального сравнения и сум-
мирования разнородных факторов при относи-
тельной простоте расчета и использовании широ-
кого спектра информативных источников, обыч-
но снижаются за счет субъективности в оценке 
«весовых» соотношений факторов. Для усовер-

  Рис. 1. Блок-схема системы анализа, управления 
и принятия решений
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  Таблица 1. Оценка нормативных характеристик 
эффективности ИС

№ 
п/п

Характеристики 
эффективности ИС

Максимальные 
показатели кон-
курентных ИС

Показатели 
разработан-

ной ИС

1 Надежность ++++ +++++

2 Адаптивность +++ ++++

3 Гибкость ++ ++++

4 Экономичность ++++ +++++

5 Оперативность ++++ +++++

6 Производительность ++++ +++++

7 Увеличение прибыли +++ +++++

8
Снижение 
себестоимости

++++ ++++

9 Сроки внедрения +++++ +++++

10
Уровень централизации 
функций управления

++ ++++

11
Уровень специализа-
ции и функциональной 
замкнутости подсистем

+++ +++++

12
Звенность системы 
управления

++++ +++++

шенствования метода предлагается применять 
ранговый корреляционный анализ для статисти-
ческого обоснования весовых коэффициентов.

Описание метода

Метод расчета нарушения устойчивости с ис-
пользованием рангового корреляционного ана-
лиза включает 4 этапа: 

1) оценку проявлений процесса на территории 
ТС в пределах некоторых территориально-геогра-
фических участков системы (в ранжированных 
показателях техногенности, интенсивности за-
грязнений и др.); 

2) оценку факторов развития техногенных про-
цессов с выбором значимых показателей и их ран-
жированием в пределах тех же выделов;

3) определение индивидуальных значений ко-
эффициентов корреляции показателей факторов 
и показателей развития процесса; установление 
«веса» 1 балла показателя каждого фактора, рав-
ного квадрату коэффициента корреляции (коэф-
фициенту детерминации); 

4) расчет потенциальной опасности путем сум-
мирования «взвешенных» показателей факто-
ров — произведений балльных величин (рангов) 
показателей и коэффициентов детерминации.

Критический анализ как общих зависимостей, 
так и данных о местных условиях позволил сде-
лать выбор значимых показателей факторов на-
рушения устойчивости системы [7–9] с учетом 
техногенных рисков и их градаций с определени-
ем баллов. Ранговая корреляция рассчитывается 



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 4, 2013 93

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

грязнения твердыми и жидкими выбросами, тем 
более увеличиваются техногенные риски на тер-
ритории ТС и нарушается устойчивость системы.

Заключение

На основании вышеизложенного можно сде-
лать вывод, что разработанный метод расчета ИС 
на основе рангового корреляционного анализа 
техногенных рисков дает возможность повысить 
надежность расчетов устойчивости ТС с учетом 
промышленных процессов как возможных фак-
торов нарушения стабильности.
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  Таблица 2. Ранжирование показателей для анали-
за устойчивости ТС по коэффициенту 
Спирмена

Ранги, влияющие 
на устойчивость

Оценки рангов 

1 2 3 4 5 … 11

Ранг показателя загряз-
нения ТС твердыми 
и жидкими выбросами

4 3 6 9 7 … 2

Ранг показателя нали-
чия техногенных рисков 
на территории ТС

4 2 8 11 5 … 1

D 0 1 –2 –2 2 … 1

D2 0 1 4 4 4 … 1

  Рис. 2. Ось «значимости» для коэффициента кор-
реляции
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для пяти факторов (специфика техногенности про-
мышленного объекта, виды техногенных выбро-
сов, фоновое накопление выбросов, рельеф, почвен-
но-растительный покров), выраженных в шести по-
казателях (коэффициент фильтрации, слой стока 
талых вод, гидравлический уклон, роза ветров, тип 
грунта, почвенно-растительная ассоциация). 

Ранговый коэффициент линейной корреляции 
Спирмена подсчитывается по формуле
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где n — количество ранжируемых признаков (по-
казателей, испытуемых); D — разность между 
рангами по двум переменным для каждого испы-
туемого; D2 — сумма квадратов разностей ран-
гов. Для определения устойчивости системы в це-
лом были проранжированы показатели загрязне-
ния ТС твердыми и жидкими веществами и на-
личие техногенных рисков на территории подси-
стем участков ТС (табл. 2).

Далее была построена «ось значимости» (рис. 2), 
из которой видно, что рассчитанный по формуле 
коэффициент корреляции Спирмена совпал с кри-
тическим для уровня значимости 1 %. 

Следовательно, по расположению данных на 
«оси значимости» можно утверждать, что показа-
тель наличия техногенных рисков на территории 
ТС и показатель загрязнений твердыми и жидки-
ми выбросами связаны положительной корреля-
ционной зависимостью. Чем выше показатель за-
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Монография К. В. Григорьевой является ре-
зультатом научной работы автора по созданию 
математических моделей и алгоритмов для реше-
ния задач, содержащих коал   иционные структу-
ры. Название книги предполагает написание еще 
как минимум одной части, посвященной исследо-
ванию задач, которые могут быть решены с помо-
щью теоретико-игровых моделей с коалицион-
ными разбиениями, а также построению методов 
решений этих моделей и задач.

С помощью коалиционных теоретико-игро-
вых моделей могут быть описаны и решены мно-
гие задачи управления и теории принятия реше-
ний, возникающие в различных сферах практи-
ческой деятельности: социальных, политиче-
ских и экономических науках, психологии, пра-
вовых, военных и иных конфликтах, — где при-
нимающая решение «коалиция» располагает ин-
формацией о множестве возможных ситуаций, 
о множестве «стратегий», которые она может 
принять, и о количественной мере «выигрыша», 
который она могла бы получить, выбрав в данной 
ситуации конкретную стратегию.

Построение и исследование коалиционных 
моделей сводится к следующей последовательно-
сти задач: установление принципов поведения 
коалиций (как правило, оптимального); доказа-
тельство существования решений, удовлетворя-
ющих этим принципам; построение алгоритмов 
нахождения решений. Кроме того, в теории коа-
лиционных игр решаются вопросы установления 
принципов оптимального распределения выи-
грыша коалиции между игроками, входящими 
в состав коалиции, а также поиска способов оп-
тимального формирования коалиций. 

Следует подчеркнуть, что динамические игры 
выбора коалиционного разбиения самими игрока-
ми до сих пор практически не рассматривались.

В представляемой работе исследуются прин-
ципы оптимальности для статических детерми-
нированных и стохастических коалиционных 
игр с полной информацией. В качестве решения 
как статической, так и стохастической игры с ко-
алиционной структурой предложено использо-
вать впервые введенный автором обобщенный 

РМS-вектор в смешанных стратегиях. Представ-
лены алгоритмы решения статических и стоха-
стических коалиционных игр и их модифика-
ции, принципы оптимальности и примеры их ис-
пользования и применения в решении задач, опи-
сываемых конфликтными статическими и кон-
фликтно-динамическими игровыми моделями.

Монография состоит из двух частей общим объ-
емом 162 страницы и имеет следующую структу-
ру. В первых трех главах кратко излагаются эле-
ментарные и необходимые для понимания даль-
нейшего текста сведения из игровой теории: по-
нятия бескоалиционной игры в нормальной и по-
зиционной формах с полной и неполной инфор-
мацией, игры в характеристической форме или 
кооперативной игры; принципы оптимальности, 
такие как равновесие по Нэшу в чистых и сме-
шанных стратегиях, оптимальность по Парето, 
абсолютное равновесие по Нэшу и равновесие 
в стратегиях наказания в антагонистических 
многошаговых играх, С-ядро и вектор Шепли 
в кооперативных играх.

В четвертой главе вводится понятие коалици-
онной игры как подкласса неантагонистической 
игры n лиц. Предполагается, что игроки разбива-
ются на коалиции, формируя тем самым коали-
ционное разбиение, и игроки, входящие в одну 
коалицию, действуют в ее интересах с целью мак-
симизировать суммарный коалиционный выи-
грыш. Подробно рассматриваются модели стати-
ческих коалиционных биматричных игр, а так-
же предлагаются различные алгоритмы для их 
решения. В основе этих алгоритмов лежит ис-
пользование обобщенного PMS-вектора в сме-
шанных стратегиях и его модификаций. Таким 
образом, определяется оптимальное поведение ко-
алиций как отдельных игроков и выигрыши этих 
коалиций как результат их оптимального поведе-
ния. Второй задачей, рассматриваемой в коали-
ционной игре, является поиск оптимального рас-
пределения максимального суммарного выигры-
ша каждой коалиции между ее игроками. В ка-
честве принципа оптимальности для решения 
этой задачи используется дележ оптимального 
выигрыша путем определения вклада игроков 
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коалиций в игру при фиксированных чистых 
или смешанных стратегиях коалиции оппонента 
в ситуации равновесия в смешанных стратеги-
ях — так называемый долевой дележ, каждая 
компонента которого пропорциональна соответ-
ствующему максимальному гарантированному 
выигрышу. Однако не во всякой биматричной 
игре удается найти ситуацию равновесия по 
Нэшу в силу ограничений теоремы о вполне сме-
шанной ситуации равновесия. В связи с этой 
трудностью предлагается находить ситуации, оп-
тимальные по Парето, а затем, применив арби-
тражную схему Нэша (в случае неединственно-
сти решений по Парето), делить выигрыш коали-
ций в соответствии с долевым дележом. В работе 
также предлагаются алгоритмы, сочетающие 
в себе одновременное использование различных 
принципов оптимальности, в частности, обобщен-
ного PMS-вектора и арбитражной схемы Нэша. 
Все алгоритмы иллюстрируются подробно разо-
бранными примерами.

В пятой главе построены модели многошаго-
вых стохастических игр с коалиционными разби-
ениями и алгоритм построения решения, осно-
ванный на идее динамического программирова-
ния с использованием обобщенного PMS-вектора. 
Стохастическая игра предполагает многократное 
повторение статических игр с различными коа-
лиционными разбиениями. При этом вид разбие-
ния определяется заданной вероятностью. Здесь 
вводится граф, в вершинах которого определены 
игры в нормальной форме. При этом в каждой 
вершине определяется коалиционное разбиение 
игроков и функция выигрыша коалиций. Стоха-
стическая постановка достигается путем введе-
ния вероятностей перехода из вершины z в следу-
ющие вершины в зависимости от ситуации, реа-
лизовавшейся в игре, заданной в вершине z. 
В главе исследуется метод построения равновесных 
стратегий с использованием обобщенного PMS-

вектора. Для этого в каждой вершине для всех 
возможных коалиционных разбиений строится 
равновесие по Нэшу в игре l лиц (l  n), где каж-
дая коалиция играет как один игрок. Далее стро-
ится PMS-вектор в полученной ситуации равно-
весия по Нэшу. Доказана теорема о существова-
нии решения в классе стохастических коалици-
онных игр. 

Рассматриваются две модели стохастической 
игры — случаи, когда вероятность зависит и ког-
да не зависит от ситуации, реализовавшейся 
в игре на предыдущем шаге. Более того, в каче-
стве решения автор предлагает два алгоритма, 
основанных на идее динамического программи-
рования. Один из алгоритмов предусматривает 
поиск оптимального поведения во всей игре, на-
чиная с первого и заканчивая последним шагом, 
не учитывая при этом рациональность в статиче-
ских играх. В другом алгоритме, напротив, рас-
сматривается случай, когда игроки стремятся 
получить оптимальный дележ в условиях ло-
кальной рациональности. Все алгоритмы сопро-
вождаются примерами трехшаговой стохастиче-
ской игры трех лиц с переменной коалиционной 
структурой. Для всех алгоритмов проводится 
сравнительный анализ.

В целом работа хорошо структурирована, со-
держит не только широко известные, но и новые 
результаты. В этой связи она может быть полезна 
как специалистам, в работе использующим мето-
ды теории принятий решений, так и магистран-
там и аспирантам специальности «Прикладная 
математика» в качестве учебно-методического 
пособия. 
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