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Использование методологии построения дерева событий для анализа 
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В данной статье рассматривается методология построения дерева 
событий для анализа финансово-экономических показателей. Методика 
основана на Байесовской модели рандомизации в условиях неопределённости. 
Построена схема оценки вероятностей по экспертной информации для 
иерархических структур. Приведен пример выбора альтернатив развития 
предприятия с помощью оценки вероятностей на основе нечисловой, 
неполной и неточной информации, полученной от экспертов.   
 

 
Для анализа экономических процессов в последнее время часто используется 

теория принятия решений в условиях неопределённости. Применение данной 
методологии оправдано возможностью построения числового образа нечисловой 
информации [5]. Одним из методов экспертного оценивания в теории принятия решений 
является метод рандомизированных вероятностей [6]. В рамках данного подхода  
рассматривается ситуация, когда необходимо оценить вероятности ip  альтернатив iA , 

ri ,...,1= . Альтернативами могут быть возможные изменения доходностей ценных бумаг, 
колебания цен и т.д. Здесь классификация объекта производится с точки зрения попадания 
данного объекта в определённую категорию (группу) с вероятностью ip   для 
альтернативы iA , ri ,...,1= , и не учитываются условия, влияющие на изменение 
показателей развития экономической среды. На самом деле изменение экономических 
показателей связано с изменением различных характеристик (курс валют, процентная 
ставка по привлекаемым кредитам, стоимость топлива, уровень инфляции, и т. д.), каждая 
из которых может оказывать влияние на любой из показателей развития среды. Кроме 
того, экономические процессы развёрнуты во времени, поэтому возникает необходимость 
нахождения оценок )()(

j
t

i Ip , ri ,...,1= , mj ,...,1= , вероятностей альтернатив )()(
1 ,..., t

r
t AA  

при наличии информации jI , ,,...,1 tt =∀ . Таким образом, процесс принятия решений в 
условиях неопределённости удобно представить в виде дерева событий. Рассмотрим 
иерархическую структуру принятия решений на основе дерева событий [7]. 

Рассмотрим ориентированный граф с начальной вершиной )(0A  и последующими 
вершинами ][],...,[],...,[ )()()()( 11

1
11 rAiA1A , связанными с )(0A  дугами )(1r  ])[,( 1

)1()0( iAA , 
)(,..., 1

1 r1i = , где )(0A  - начальная вершина, ][ 1
)1( iA  - конечная вершина. Такую структуру 

будем называть простейшим деревом },...,],[:{ )()()(),( 1
11

1010 r1iiAAT == . Данная 
структура может иметь следующую интерпретацию: )(0A  можно рассматривать как 
начальное событие, а события ][],...,[ )()()( 111 rA1A  тогда являются последующими 
событиями, которые составляют полную группу попарно несовместных событий. С 
другой стороны, граф },...,],[:{ )()()(),( 1

11
1010 r1iiAAT ==  можно рассматривать как 
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многоуровневую структуру, в которой вершина )0(A  является начальным уровнем 
системы в момент 0t , а  вершины ][],...,[ )()()( 111 rA1A  являются уровнями, которые могут 
быть достигнуты системой в момент 01 tt > . При анализе, например, деятельности 
конкретного предприятия можно рассматривать достижимый объём привлечения заёмных 
средств в момент 0t  в качестве начального состояния системы, тогда на основе дерева 
событий могут приниматься решения о финансировании предприятия в последующие 
моменты времени 012

, ... tttt >>>> .  
Можно рассмотреть более сложную конструкцию, в которой конечные вершины 

][ 1
)1( iA ,  )(,..., 1

1 r1i = , являются начальными вершинами. В данном случае 
рассматриваемая структура будет соответствовать дереву 

)}(,...,],,[:][{)( )()()(),(
1

2
221

2
1

1
1

21 ir1iiiAiAiT == . В этом случае вершина ][ 1
)1( iA  соединяется  с 

вершиной ],[)(
21

2 iiA  дугой ]),[],[( )()(
21

2
1

1 iiAiA , )(,..., 1
1 r1i = , )(,..., )(

1
2

2 ir1i = . В 
результате мы получаем двухуровневое дерево 

)}(,...,1,,...,1]),,[],[(:{ 1
)2(

2
)1(

121
)2(

1
)1()0()2,1,0( iririiiAiAAT ===    с начальной вершиной )(0A  и 

последующими вершинами ,...],,[,...],1,1[ 21
)2()2( iiAA )](,[ )1()2()1()2( rrrA , которое состоит из 

цепей ])[],[,( )()()(
2

2
1

10 iAiAA , )(,..., 1
1 r1i = , )(,..., )(

1
2

2 ir1i = .  
Продолжая процедуру надстройки дерева )2,1,0(T , используем каждую вершину 

],[)(
21

2 iiA  )(,..., 1
1 r1i = , )(,..., )(

1
2

2 ir1i =  в качестве начальной и построим дерево 
)},(,...,],,,[:],[{),( )()()(),,(

21
3

3321
3

21
2

21
321 iir1iiiiAiiAiiT == , которое включает 

),()(
21

3 iir  вершин и в котором вершины ],[)(
21

2 iiA  соединены с вершинами ],,[ 321
)3( iiiA  

дугами ]),,[],,[( 321
)3(

21
)2( iiiAiiA , где )(,..., 1

1 r1i = , )(,..., )(
1

2
2 ir1i = , ),(,..., )(

21
3

3 iir1i = . 
Таким образом, мы получаем трёхуровневое дерево следующего вида: 

 
 

)}.,(,...,1),(,...,1,,...,1
],,,[],,[],[(:{

21
)3(

31
)2(
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321
)3(

21
)2(

1
)1()0()3,2,1,0(

iiriiriri
iiiAiiAiAAT

===

=
  (1) 

 
Это дерево имеет начальную вершину )0(A  и 

))(,(...),(...),( )()()()()(
1

213
21

33 rrrriir11r ++++  последующих вершин, каждая из которых 
соединяется с начальной вершиной цепью ]),,[],,[],[,( )()()()(

321
3

21
2

1
10 iiiAiiAiAA , 

)(,..., 1
1 r1i = , )(,..., )(

1
2

2 ir1i = , ),(,..., )(
21

3
3 iir1i = .  

Если продолжить данную процедуру до присоединения к  вершинам 
],...,[)(

1k1
1k iiA −

−  деревьев )},...,(,...,],,...,[:],...,[{),( )()()(),(
1k1

k
kk1

k
1k1

1k
k1k

k1k iir1iiiAiiAiiT −−
−

−
− == , 

то можно получить k - уровневое дерево с начальной вершиной )0(A  следующего вида: 
  

)}.,...,(,...,1...,),(,...,1,,...,1

],,...,[...,],,[],[(:{

11
)(

1
)2(

2
)1(

1

1
)(

21
)2(

1
)1()0(),...,1,0(

−===

=

k
k

k

k
kk

iiriiriri
iiAiiAiAAT

                 (2) 

 
В приведённой структуре каждая последующая вершина ],...,[)(

k1
k iiA  k - 

уровневого дерева ),...,,( k10T  будет связана с цепочкой ]),...,[],...,[,( )()()(
k1

k
1

10 iiAiAA , где 
)(,..., 1

1 r1i = , )(,..., )(
1

2
2 ir1i = ,…, ),...,(,..., )(

k1
k

k iir1i = . 
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Иногда возникает необходимость рассматривать комплексные события, которые 
состоят из нескольких альтернатив ],...,[ 1

)(
k

k iiA . Такие комплексные события обозначим 

как Nn BBB ,...,,...,1 , U
nS

s

s
k

sk
n iiAB

1

)()(
1

)( ],...,[
=

= , ),1()(
1 ,...,1 ss ri = ,..., ),...,(,...,1 )()(

1
),( s

k
ssk

k iiri = . 

Процесс принятия решений на основе дерева событий связан с приданием 
числового образа неточной, неполной и нечисловой информации, которая в свою очередь 
может быть квантифицирована с помощью переходных вероятностей.  

Рассмотрим k - уровневое дерево ),...,,( k10T . Будем полагать, что с каждой парой 
]),...,[],,...,[( 1

)(
11

)1(
j

j
j

j iiAiiA −
−  связана переходная вероятность 

]),...,[//],...,[(),...,( 11
)1(

1
)(

1
),1(

−
−− = j

j
j

j
j

jj iiAiiAPiip , которую можно интерпретировать как 

вероятность перехода ],...,[],...,[ 1
)(

11
)1(

j
j

j
j iiAiiA →−
−  из состояния ],...,[ 11

)1(
−

−
j

j iiA  в 

состояние ],...,[ 1
)(

j
j iiA .   

Рассмотрим теперь простейшее дерево },...,],[:{ )()()(),( 1
11

1010 r1iiAAT == . 
Предположим, что для вершин ][],...,[ )()()( 111 rA1A  заданы ненулевые переходные 
вероятности )//][()( )()(),( 0

1
1

1
10 AiAPip = , 1rp1p 11010 =++ )(...)( )(),(),( , которые означают 

вероятность наступления события ][)(
1

1 iA  при условии, что событие )0(A  уже наступило. 
Если рассматривать вершины простейшего дерева как уровни системы, то тогда уровень 

)0(A  будет представлять собой состояние системы в нулевой момент времени 0t , а 

вероятности )(),(
1

10 ip , )(,..., 1
1 r1i =  могут интерпретироваться как возможность перехода 

системы из состояния )0(A  в состояния  ][],...,[ )()()( 111 rA1A , которые могут быть 
достигнуты в следующий момент времени 01 tt > . 

На следующем этапе рассмотрения дерева 
)}(,...,],,[:][{)( )()()(),(

1
2

221
2

1
1

1
21 ir1iiiAiAiT ==  появляются вероятности 

])[//],[()( )()(),(
1

1
21

2
2

2i iAiiAPip 1 = ,     1irp1p 1
22i2i

11 =++ ))((...)( )(),(),( ,     где     )(),(
2

2i ip 1    –                          
вероятность наступления события ],[)(

21
2 iiA , при условии наступления события ][)(

1
1 iA ,  

)(,..., 1
1 r1i = ,  )(,..., )(

1
2

2 ir1i = . 
Предполагается, что вероятность )(),(

2
2i ip 1 , связанная с переходом 

],[][ )()(
21

2
1

1 iiAiA →  из вершины ][)(
1

1 iA   в вершину ],[)(
21

2 iiA , является независимой от 
вероятности )//][()( )()(),( 0

1
1

1
10 AiAPip =  перехода ][)()(

1
10 iAA →  из вершины )(0A  в 

вершину )( 1
)1( iA . Таким образом, мы получаем вероятность ),(),,(

21
210 iip  перехода 

],[][ )()()(
21

2
1

10 iiAiAA →→  из вершины )(0A  в вершину ],[)(
21

2 iiA  через вершину ][)(
1

1 iA , 
где )(,..., 1

1 r1i = , )(,..., )(
1

2
2 ir1i = . Формула для вычисления данной вероятности выглядит 

следующим образом: 
 
 

).()(])[//],[()//][(),( 2
)2,(

1
)1,0(

1
)1(

21
)2()0(

1
)1(

21
)2,1,0( 1 ipipiAiiAPAiAPiip i⋅=⋅=         (3) 

 
При рассмотрении дерева ],,[:],[{),( 321

)3(
21

)2(
21

)3,2( iiiAiiAiiT = , )},(,...,1 21
)3(

3 iiri = , 
мы полагаем не отрицательность условных вероятностей 

]),[//],,[(),,( )()(),(
21

2
321

3
321

32 iiAiiiAPiiip = , где ),,(),(
321

32 iiip  – вероятность наступления 
события ],,[)(

321
3 iiiA , при условии, что наступило событие ],[)(

21
2 iiA , причём 

)(,..., 1
1 r1i = ,  )(,..., )(

1
2

2 ir1i = , ),(,..., )(
21

3
3 iir1i = . Также предполагается независимость 
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вероятности ),,(),(
321

32 iiip  перехода ],,[],[ )()(
321

3
21

2 iiiAiiA →  от события ],[)(
21

2 iiA  к 
событию ],,[)(

321
3 iiiA  и вероятности ])[//],[(),( )()(),(

1
1

21
2

11
21 iAiiAPiip =  перехода 

],,[],[ )()(
321

3
21

2 iiiAiiA →  от события ],[)(
21

2 iiA  к событию ],,[)(
321

3 iiiA . В результате мы 
получаем вероятность 

 
  

),,(),()(
],[//],,[(])[//],[()//][(),,(

321
)3,2(

21
)2,1(

1
)1,0(

21
)2(

321
)3(

1
)1(

21
)2()0(

1
)1(

321
)3,2,1,0(

iiipiipip
iiAiiiAPiAiiAPAiAPiiip

⋅⋅=

=⋅⋅=    (4)   

 
перехода ],,[],[][ 321

)3(
21

)2(
1

)1()0( iiiAiiAiAA →→→  из вершины )(0A  в вершину  
],,[)(

321
3 iiiA  соответственно через вершины ][ 1

)1( iA  и ],[ 21
)2( iiA  для трёхуровневого 

дерева ),,,( 3210T .  
На k -ом шаге мы получаем дерево ),...,,( k10T , в котором простейшие деревья 

)},...,(,...,],,...,[:],...,[{),( )()()(),(
1k1

k
kk1

k
1k1

1k
k1k

k1k iir1iiiAiiAiiT −−
−

−
− ==  связаны с 

неотрицательными вероятностями ]),...,[//],...,[(),...,( )()(),(
1k1

1k
k1

k
k1

k1k iiAiiAPiip −
−− = , где 

),...,(),(
k1

k1k iip −  – вероятность наступления события ],...,[)(
k1

k iiA  при условии 
],...,[)(

1k1
1k iiA −

− , причём ),...,(,..., )(
1k1

1k
1k iir1i −

−
− = ,  ),...,(,..., )(

k1
k

k iir1i = . Мы предполагаем, 
что вероятность ),...,(),(

k1
k1k iip −  перехода ],...,[],...,[ )()(

k1
k

1k1
1k iiAiiA →−

−  из состояния 
],...,[)(

1k1
1k iiA −

−  в состояние ],...,[)(
k1

k iiA  не зависит от вероятности 
]),...,[//],...,[(),...,( 21

)2(
11

)1(
11

)1,2(
−

−
−

−
−

−− = k
k

k
k

k
kk iiAiiAPiip  перехода  

],...,[],...,[ )()(
1k1

1k
2k1

2k iiAiiA −
−

−
− →  от события ],...,[)(

2k1
2k iiA −

−  к событию ],...,[)(
1k1

1k iiA −
− . 

Вероятность ),...,(),...,,(
k1

k10 iip  перехода 

],...,[...],,[],[][ 1
)(

321
)3(

21
)2(

1
)1()0(

k
k iiAiiiAiiAiAA →→→→→  из состояния )(0A  в 

состояние ],...,[)(
k1

k iiA  для k -уровнего дерева ),...,,( k10T  рассчитывается следующим 
образом: 

 
 

).,...,(...),()(

],...,[//],...,[(...])[//],[()//][(

),...,(

1
),1(

21
)2,1(

1
)1,0(
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)1(

1
)(

1
)1(

21
)2()0(

1
)1(

1
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k
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k
k

k
k

k
k

iipiipip
iiAiiAPiAiiAPAiAP

iip

−

−
−

⋅⋅⋅=

=⋅⋅⋅=

=

      (5)     

 
При рассмотрении комплексных событий NBB ,...,1 , вероятности 

)()(
11 ,...,)( B

NN
B pBpBP ==  могут быть рассчитаны с помощью следующего соотношения: 
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1

)()(
1
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1
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1

)()( ),...,(],...,[)( U ,          (6) 

 
),1()(

1 ,...,1 ss ri = , ... , ),...,(,...,1 )()(
1

),( s
k

ssk
k iiri = . 
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Учтём теперь тот факт, что вероятности ),...,( 1
),1(

j
jj iip −  перехода 

],...,[],...,[ 1
)(

11
)1(

j
j

j
j iiAiiA →−
−  из состояния ],...,[ 11

)1(
−

−
j

j iiA  в состояние ],...,[ 1
)(

j
j iiA , где 

)(,..., 1
1 r1i = , …, ),...,(,...,1 11

)(
−= j

j
j iiri , kj ,...1=  для k -уровнего дерева ),...,1,0( kT  строятся 

на основе экспертной информации.  
Рассмотрим простейшее дерево ),...,( 11

),1(
−

−
j

jj iiT  с начальным элементом 

],...,[ 11
)1(

−
−

j
j iiA  и с последующими элементами ]1,,...,[ 11

)(
−j

j iiA ,…, 

)],...,(,,...,[ 11
)(

11
)(

−− j
j

j
j iiriiA . ),...,( 11

)(
−j

j iir  в количестве ),...,( 11
)(

−j
j iir . Для простоты будем 

полагать, что ),...,( 11
)(

−j
j iir = r . Тогда альтернативы ]1,,...,[ 11

)(
−j

j iiA ,…, 

)],...,(,,...,[ 11
)(

11
)(

−− j
j

j
j iiriiA  будем рассматривать как rAA ,...,1 , а вероятности 

),,...,(),( 1iip 1j1
j1j

−
− ,…, )),...,(,,...,( )(),(

1j1
j

1j1
j1j iiriip −−

−  будем приравнивать к rpp ,...,1 .  
Каждый источник информации может давать по поводу вероятностей rpp ,...,1  

либо порядковую информацию, которая может быть представлена с помощью равенств 
или/и неравенств из множества { }rvulippppOI vuli ,...,1,,,;, ==>= , либо интервальную 
информацию (II), которая может быть описана множеством отрезков  ],[ ii ba , 

10 ≤≤≤ ii ba , где ri ,...,1= . Если учесть, что информация, получаемая из источника, 
является неполной, то можно сказать, что IIOII ∪= , где I  – нечисловая, неточная и 
неполная информация (ннн-информация). В данном случае 

{ }rtvulibpappppI tttvuli ,...,1,,,,;;, =≤≤=>=  для вероятностей rpp ,...,1  альтернатив 

rAA ,...,1 . 
Обозначим в качестве множества допустимых векторов ),...,( 1 rppp =  – множество 

);( IrP  при наличии ннн-информации I , где 
{ }1...,0:),...,()( 11 =++≥∈== ri

r
r pppRppprP  является симплексом размерности 1−r . 

Моделируя случайный выбор вектора ),...,( 1 rppp =  из множества );( IrP , мы можем 
рассматривать случайный вектор ))(),...,(~()(~

1 IpIpIp r= ,  1)(~...)(~
1 =++ IpIp r . Будем 

рассматривать вероятности )(~ Ipi  как случайные оценки вероятностей ip , при наличии 
информации I .       

 Математическое ожидание, стандартное отклонение и ковариация величины )(~ Ipi  
могут быть вычислены на основе следующих соотношений: 

 
 

)(~)( IpEIp ii =                                                                 (7) 
 

)(~)( IpDIsp ii =                                                          (8) 
 

)())(~),(~cov( IcIpIp ijji = .                                              (9) 
 

Если рассмотреть k - уровневое дерево ),...,1,0( kT  и предположить, что ннн-
информация I  является доступной и представимой в виде равенств и неравенств 
относительно переходных вероятностей ),...,( 1

),1(
j

jj iip − , )(,..., 1
1 r1i = ,…, 

),...,(,...,1 11
)(

−= j
j

j iiri , kj ,...1= , тогда можно рассматривать вероятность );,...,(~
1

),1( Iiip j
jj−  

как случайную оценку вероятности ),...,( 1
),1(

j
jj iip − . Математическое ожидание 
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);,...,( 1
),1( Iiip j

jj−  можно рассматривать как оценку вероятности наступления события 

],...,[ 1
)(

j
j iiA , а стандартное отклонение );,...,( 1

),1( Iiisp j
jj−  – как меру точности данной 

оценки.  
Ковариацию случайной величины );,...,(~

)1(

)1(

1
),1( Iiip j

jj−  и величины 

);,...,(~
)2(

)2(

1
),1( Iiip j

jj−  обозначим как );,;,...,( )2()1(
11

)1( Ijjiic j
j

−
− . 

Теперь будим искать характеристики величины );,...,(~
1

),...,1,0( Iiip k
k  для общего 

случая k - уровневого дерева ),...,1,0( kT . Рассмотрим случайную оценку );,...,(~
1

),1( Iiip j
jj−  

вероятности ),...,( 1
),1(

j
jj iip −  перехода ],...,[],...,[ 1

)(
11

)1(
j

j
j

j iiAiiA →−
−  из состояния 

],...,[ 11
)1(

−
−

j
j iiA  в состояние ],...,[ 1

)(
j

j iiA , где )(,..., 1
1 r1i = , …, ),...,(,...,1 11

)(
−= j

j
j iiri , 

kj ,...1= , при условии, что доступна информация I . Можно рассмотреть вероятность 
),...,(),...,,(

k1
k10 iip  перехода →→→ ],[][ 21

)2(
1

)1()0( iiAiAA  ],...,[...],,[ 1
)(

321
)3(

k
k iiAiiiA →→  из 

состояния )(0A  в состояния ],...,[)(
k1

k iiA  в дереве ),...,,( k10T . Данная вероятность может 
быть вычислена как произведение переходных вероятностей 

),...,(),...,,(),( 1
),1(

21
)2,1(

1
)1,0(

k
kk iipiipip − . 

Таким образом, вероятность  
=);,...,(~

1
),...,1,0( Iiip k

k );,...,(~...);,(~);(~
1

),1(
21

)2,1(
1

)1,0( IiipIiipIip k
kk−⋅⋅⋅  можно рассматривать 

как случайную оценку вероятности ),...,(),...,,(
k1

k10 iip . 
Соотношение для математического ожидания величины );,...,(~

1
),...,1,0( Iiip k

k  
выглядит как  

 
 

∏
=

−===
k

j
j

jj
k

k
k

k IiipIipIiipIiipE
1

1
,1

1
),...,1,0(

1
),...,1,0( );,...,();();,...,();,...,(~ .        (10)   

 
Соотношение для дисперсии: 
 

( ) ∏∏
=

−

=

−− −+=

=
k

j
j

jj
k

j
j

jj
j

jj

k
k

IiipIiispIiip

IiipD

1

2
1

,1

1

2
1

,12
1

,1

1
),...,1,0(

);,...,();,...,();,...,(

);,...,(~

                  (11)  

       
 
Соотношение для ковариации случайных величин );,...,,,...,(~ )1()1(

11
),...,1,0( Iiiiip kjj

k
+  и 

);,...,,,...,(~ )2()2(
11

),...,1,0( Iiiiip kjj
k

+  перехода 

→→→ ],[][ 21
)2(

1
)1()0( iiAiAA ],...,[...],,[ 1

)(
321

)3(
k

k iiAiiiA →→ , где );,...,( 1
,1 Iiip j
jj−  – 

математическое ожидание, а );,...,( 1
,1 Iiisp j
jj−  – стандартное отклонение величины 

);,...,(~
1

),1( Iiip j
jj− , представлено в (12). Также в данном соотношении 

);,;,...,( )2()1(
11

)1( Ijjiic j
j

−
−  является ковариацией случайных величин ),...,( )1(

)1(

1
),1(

j
jj iip − , 

),...,( )2(

)2(

1
),1(

j
jj iip − . Вектор индексов ),...,( 1 kiii =  описывает цепочку переходов из 

вершины )0(A  в вершину ],...,[ 1
)(

k
k iiA .  
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( )
( )

( )

( )∏∏

∏

∏

+=
+

−
+

−

=

−

+=
+

−
+

−

+
−

+
−

−
−

=

−−

++

−

−⋅

⋅+⋅

⋅+=

=

k

jr
rjj

rr
rjj

rr
j

r
r

rr

k

jr
rjj

rr
rjj

rr

jj
rr

jj
rr

j
j

j

r
r

rr
r

rr

kjj
k

kjj
k

IiiiipIiiiipIiip

IiiiipIiiiip

IiiipIiiipIjjiic

IiispIiip

IiiiipIiiiip

1

)1()1(
11

,1)1()1(
11

,1

1

2
1

,1

2

)1()1(
11

,1)1()1(
11

,1

)1(
11

,1)1(
11

,1)2()1(
11

)1(
1

2
1

,12
1

,1

)2()2(
11

),...,1,0()1()1(
11

),...,1,0(

);,...,,,...,();,...,,,...,();,...,(

);,...,,,...,();,...,,,...,(

);,,...,();,,...,();,;,...,(

);,...,();,...,(

));,...,,,...,(~),;,...,,,...,(~cov(

 (12) 

 
Если необходимо рассматривать комплексные события Nn BBB ,...,,...,1 , то можно 

рассчитать оценки )(~),...,(~ )()(
1 IpIp B

N
B  вероятностей )()(

1 ,..., B
N

B pp . В этом случае, 
математическое ожидание, являющееся оценкой вероятности наступления события nB  
при доступности информации I , рассчитывается как 

  

∑∑∑
===

==







=

nnn S

s

s
S

s

s
k

sk
S

s

s
k

skB
n IipIiipEIiipEIpE

1

)(

1

)()(
1

),...,1,0(

1

)()(
1

),...,1,0()( );();,...,(~);,...,(~)(~ .       (13)  

 
Дисперсия величины )(~ )( Ip B

n  имеет следующий вид: 
 

.));,...,(~),;,...,(~cov(2);,...,(~

));,...,(~),;,...,(~cov()(~

,1,

)()(
1

),...,1,0()()(
1

),...,1,0(

1

)()(
1

),...,1,0(

1,

)()(
1

),...,1,0()()(
1

),...,1,0()(

∑∑

∑

<
==

=

−=

==

nn

n

S

ts
ts

t
k

tks
k

sk
S

s

s
k

sk

S

ts

t
k

tks
k

skB
n

IiipIiipIiipD

IiipIiipIpD

  (14) 

 
Мы получили соотношения для математического ожидания и дисперсии величины  

)(~ )( Ip B
n . На основе данных соотношений далее будут оцениваться вероятности и 

стандартные отклонения альтернативных состояний финансово-экономической среды. 
Теперь рассмотрим упрощённый пример выбора альтернативы развития 

предприятия на основе построения дерева событий. Будем предполагать, что для 
некоторого предприятия возникает вопрос о продаже бизнеса через определённый период 
времени. В качестве объекта продажи выберем профильное производство. Вектор 
исходных характеристик для рассматриваемого проекта ),,( 321 xxxx =  будет состоять из 
компоненты, соответствующей стоимости активов )( 1x ,  компоненты, соответствующей 
курсу акций компании )( 2x , и компоненты, обозначающей себестоимость продукции 

)( 3x . Таким образом, мы будем проводить оценку проекта по трём исходным 
характеристикам. 

Предположим, что на каждую из рассмотренных характеристик ix , ri ,...,1= , 
влияют цены на нефть. Будем считать, что альтернативным событиям ][ 1

)1( iA , 3,...,11 =i ,   
будут соответствовать: значительное (более чем на 15%) увеличение цены на нефть 

]1[)1(A , незначительное изменение (не более чем на 5%) цены не нефть ]2[)1(A , 
значительное (более чем на 15%) понижение цены не нефть ]3[)1(A . В данном случае мы 
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имеем дело с простейшим деревом }3,...,1],[:{ 11
)1()0()1,0( == iiAAT . Рассмотрим дерево 

}2,...,1],,[:][{)( 221
)2(

1
)1(

1
)2,1( == iiiAiAiT , в котором событиям второго уровня ],[ 21

)2( iiA  
соответствуют варианты изменения показателя 1x  либо в сторону повышения, либо в 
сторону понижения. Таким образом, мы рассматриваем для показателя 1x  дерево 

}2,...,1,3,...,1]),,[],[(:{ 2121
)2(

1
)1()0()2,1,0( === iiiiAiAAT . Данная структура изображена на 

Рисунке 1.  
Допустим, что при рассмотрении альтернатив ][ 1

)1( iA , 3,...,11 =i , доступна 
информация: 

       { })3()2();2()1( )1,0()1,0()1,0()1,0( ppppI j =>= . 
Тогда,   используя   метод  рандомизированной  квантификации, для  вероятностей  

 

       1x  

 
У в е л и ч е н и е  ц е н ы  н а  н е ф т ь  

Н е з н а ч и т е л ь н о е  и з м е н е н и е  
ц е н ы  н а  н е ф т ь  
 

С н и ж е н и е  ц е н ы  н а  н е ф т ь  

У в е л и ч е н и е  с т о и м о с т и  
а к т и в о в  

У в е л и ч е н и е  с т о и м о с т и  
а к т и в о в  

У в е л и ч е н и е  с т о и м о с т и  
а к т и в о в  

 С н и ж е н и е  с т о и м о с т и  а к т и в о в  

 С н и ж е н и е  с т о и м о с т и  а к т и в о в

 С н и ж е н и е  с т о и м о с т и  а к т и в о в

                           Рис. 1. Дерево событий для случая изменения стоимости активов 
 

)(),(
1

10 ip  могут быть получены следующие оценки альтернатив ][ 1
)1( iA : 

 
 
Визуализация полученных оценок представлена на Рисунке 2. Длины 

представленных отрезков соответствуют удвоенным стандартным отклонениям )( ji Isp .    
 

 
 

Рис. 2. Визуализация оценок для простейшего дерева )1,0(T  в случае изменения стоимости 
активов. 
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Теперь получим оценки вероятностей ),( 21

)2,1( iip  альтернатив ],[ 21
)2( iiA  для дерева 

}2,...,1],,[:][{)( 221
)2(

1
)1(

1
)2,1( == iiiAiAiT . Будем полагать, что эксперту доступна информация 

  
  { })2()1( )2,1()2,1( ppI j >= . 
 

Следует заметить, что в данном примере мы для простоты предполагаем, что для 
оценки вероятностей ),( 21

)2,1( iip  альтернатив ],[ 21
)2( iiA  используется одна и та же 

информация. Однако для оценки каждой альтернативы может быть использована 
различная информация jI . Оценка вероятностей ),( 21

)2,1( iip  альтернатив ],[ 21
)2( iiA  будут 

выглядеть как на Рисунке 3. 
 

 
 

 
 

Рис. 3. Оценки вероятностей для дерева )( 1
)2,1( iT  в случае изменения стоимости активов 
 

Используя соотношения (10) и (11) можно получить соответствующие оценки 
математического ожидания и стандартного отклонения (См. Табл. 1). Для полученных 
результатов выполняется свойство 1...1 =++ rpp . 

        
Таблица 1. Оценки вероятностей ),( 21

)2,1,0( iip  для альтернатив изменения  показателя 
стоимости активов. 
Оценка Значение  

);1,1();1,1( )2,1,0()2,1,0( IspIp ±  0,455 ± 0,150 

);2,1();2,1( )2,1,0()2,1,0( IspIp ±  0,245 ± 0,087 

);1,2();1,2( )2,1,0()2,1,0( IspIp ±  0,097 ± 0,073 

);2,2();2,2( )2,1,0()2,1,0( IspIp ±  0,052 ± 0,040 

);1,3();1,3( )2,1,0()2,1,0( IspIp ±  0,097 ± 0,073 

);2,3();2,3( )2,1,0()2,1,0( IspIp ±  0,052 ± 0,040 
 

Можно рассмотреть комплексное событие 
}{ активовстоимостиувеличениеB =1  и дополнительное к нему событие 

}{ активовстоимостиснижениеB =2 . С помощью соотношений (13) и (14) можно 
оценить вероятность того, что увеличится или уменьшится стоимость активов с учётом 
изменения цены на нефть. В нашем примере оценка вероятности увеличения стоимости 
активов 650,0)( 1

)2,1,0( =Bp , а 297,0)( 1
)2,1,0( =Bsp . Оценка вероятности снижения 

стоимости активов 350,0)( 2
)2,1,0( =Bp , а 167,0)( 2

)2,1,0( =Bsp .  
Рассмотрим вторую компоненту вектора исходных характеристик 2x , 

соответствующую курсу акций компании. Аналогично построим дерево событий 
}2,...,1,3,...,1]),,[],[(:{ 2121

)2(
1

)1()0()2,1,0( === iiiiAiAAT . Данная структура изображена на 
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Рисунке 5. При рассмотрении альтернатив ][ 1
)1( iA , 3,...,11 =i , доступна информация 

{ })3()2();2()1( )1,0()1,0()1,0()1,0( ppppI j <<= . Тогда для вероятностей )(),(
1

10 ip  могут быть 

получены следующие оценки альтернатив ][ 1
)1( iA : 

 
 

 
 
Оценки вероятностей ),( 21

)2,1( iip  альтернатив ],[ 21
)2( iiA  для дерева 

}2,...,1],,[:][{)( 221
)2(

1
)1(

1
)2,1( == iiiAiAiT  в случае изменения курса акций при использовании 

информации { }3,0)2(;5,0)1( )2,1()2,1( <>= ppI j  представлены на Рисунке 4. 

 
 

 
 

Рис. 4. Оценки вероятностей для дерева )( 1
)2,1( iT  в случае изменения котировок акций 

 

       2x  

 
У вели чен и е  ц ены  н а  н еф ть  

Н езн ачи тел ьн ое  и зм ен ен и е  
ц ены  н а  н еф ть  
 

С ниж ени е  ц ены  н а  н еф ть  

У вели чен и е  к о ти ровок  
акц ий  

П ониж ени е  ко ти ровок  
акц ий  

У вели чен и е  к о ти ровок  
акц ий  

У вели чен и е  к о ти ровок  
акц ий  

П ониж ени е  ко ти ровок  
акц ий  

П ониж ени е  ко ти ровок  
акц ий  

 
Рис. 5. Дерево событий для случая изменения курса акций 
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Математическое ожидание );,( 21
)2,1,0( Iiip  и стандартное отклонение );,( 21

)2,1,0( Iiisp  
представлены в Таблице 2.  

  
Таблица 2. Оценки вероятностей ),( 21

)2,1,0( iip  для альтернатив изменения показателя 
котировок акций 
Оценка Значение  

);1,1();1,1( )2,1,0()2,1,0( IspIp ±  0,050 ± 0,060 

);2,1();2,1( )2,1,0()2,1,0( IspIp ±  0,010 ± 0,015 

);1,2();1,2( )2,1,0()2,1,0( IspIp ±  0,230 ± 0,089 

);2,2();2,2( )2,1,0()2,1,0( IspIp ±  0,040 ± 0,036 

);1,3();1,3( )2,1,0()2,1,0( IspIp ±  0,560 ± 0,135 

);2,3();2,3( )2,1,0()2,1,0( IspIp ±  0,100 ± 0,078 
При рассмотрении комплексного события 

}{ акцийкотировокувеличениеB =1        и     дополнительного   к      нему     события   
}{ акцийкотировокснижениеB =2  оценки вероятностей наступления данных 

событий и стандартных отклонений соответственно равны 850,0)( 1
)2,1,0( =Bp , а 

284,0)( 1
)2,1,0( =Bsp  и 150,0)( 2

)2,1,0( =Bp , 129,0)( 2
)2,1,0( =Bsp . 

  Третья компонента вектора исходных характеристик 3x  соответствует 
себестоимости производимой продукции. Построим дерево событий 

}2,...,1,3,...,1]),,[],[(:{ 2121
)2(

1
)1()0()2,1,0( === iiiiAiAAT . Данная структура изображена на 

Рисунке 7. При рассмотрении альтернатив ][ 1
)1( iA , 3,...,11 =i , доступна информация 

{ }1,0)3();2()1( )1,0()1,0()1,0( <<= pppI j . Тогда для вероятностей )(),(
1

10 ip  могут быть 

получены следующие оценки альтернатив ][ 1
)1( iA : 

 
 

 
 

Оценки вероятностей ),( 21
)2,1( iip  альтернатив ],[ 21

)2( iiA  для дерева 
}2,...,1],,[:][{)( 221

)2(
1

)1(
1

)2,1( == iiiAiAiT  в случае изменения себестоимости продукции при 
использовании информации { })2()1(2,0 )2,1()2,1( ppI j <<=  представлены на Рисунке 6. 

 
 

 
 

Рис. 6. Оценки для дерева )( 1
)2,1( iT  в случае изменения себестоимости продукции 
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       3x  

 
У в е л и ч е н и е  ц е н ы  н а  н еф т ь  

Н е з н а ч и т е л ь н о е  и зм е н е н и е  
ц е н ы  н а  н еф т ь  
 

С н и ж е н и е  ц е н ы  н а  н еф т ь  

У в е л и ч е н и е  с е б е с т о и м о с т и  
п р о д у к ц и и  

С н и ж е н и е  с е б е с т о и м о с т и  
п р о д у к ц и и   

У в е л и ч е н и е  с е б е с т о и м о с т и  
п р о д у к ц и и  

У в е л и ч е н и е  с е б е с т о и м о с т и  
п р о д у к ц и и  

С н и ж е н и е  с е б е с т о и м о с т и  
п р о д у к ц и и   

С н и ж е н и е  с е б е с т о и м о с т и  
п р о д у к ц и и   

   
Рис. 7. Дерево событий для случая изменения себестоимости продукции 

 
Математическое ожидание );,( 21

)2,1,0( Iiip  и стандартное отклонение );,( 21
)2,1,0( Iiisp  

представлены в Таблице 3.  
 

Таблица 3. Оценки вероятностей ),( 21
)2,1,0( iip  для альтернатив изменения показателя 

себестоимости продукции. 
 
Оценка Значение  

);1,1();1,1( )2,1,0()2,1,0( IspIp ±  0,060 ± 0,047 

);2,1();2,1( )2,1,0()2,1,0( IspIp ±  0,140 ± 0,101 

);1,2();1,2( )2,1,0()2,1,0( IspIp ±  0,230 ± 0,077 

);2,2();2,2( )2,1,0()2,1,0( IspIp ±  0,530 ± 0,122 

);1,3();1,3( )2,1,0()2,1,0( IspIp ±  0,020 ± 0,016 

);2,3();2,3( )2,1,0()2,1,0( IspIp ±  0,040 ± 0,035 
 
При рассмотрении комплексного события 

}{ продукциистисебестоимоувеличениеB =1  и дополнительного к нему события  
}{ продукциистисебестоимоснижениеB =2  оценки вероятностей наступления 

данных событий и стандартные отклонения соответственно равны 300,0)( 1
)2,1,0( =Bp , а 

140,0)( 1
)2,1,0( =Bsp  и 700,0)( 2

)2,1,0( =Bp , 259,0)( 2
)2,1,0( =Bsp . 

В результате, мы получили следующие оценки, которые могут быть использованы 
для построения сводных показателей проектов развития фирмы: 
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Таблица 4. Вероятности изменения стоимости активов, курса акций и себестоимости  
 
Оценка Значение  

)()( )()2,1,0()()2,1,0( ++ ± assetspassetp  0,650 ± 0,297 

)()( )()2,1,0()()2,1,0( −− ± assetspassetp  0,350 ± 0,167 

)()( )()2,1,0()()2,1,0( ++ ± pricesppricep  0,850 ± 0,284 

)()( )()2,1,0()()2,1,0( −− ± pricesppricep  0,150 ± 0,129 

)(cos)(cos )()2,1,0()()2,1,0( ++ ± tsptp  0,300 ± 0,140 

)(cos)(cos )()2,1,0()()2,1,0( −− ± tsptp  0,700 ± 0,259 
     

В заключении можно сказать, что приведённый метод оценки и придания 
числового образа экспертной информации является достаточно гибким и может 
использоваться для анализа не только экономических иерархических систем.    
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