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Описана процедура верификации моделей предпочтений экономических субъектов (аген-
тов), которые предлагается формализовывать с помощью матричных механизмов комплексного 
оценивания в виде последовательного набора бинарных матриц свертки факторов, влияющих на 
выбор и принятие управленческих решений носителями предпочтений. Идентификация парамет-
ров математической модели предпочтений осуществляется во время поведенческого экспери-
мента, а верификация моделей предпочтений проводится путем сравнения результатов вычис-
лительного эксперимента с результатами поведенческого эксперимента. Приведена информация 
о созданных авторами программных средствах, с помощью которых могут быть осуществлены 
сбор, хранение и обработка данных о результатах поведенческих и вычислительных эксперимен-
тов, а также данные о программе, используя которую можно осуществлять вычисления с моде-
лями предпочтений экономических субъектов (агентов). Процедура верификации иллюстрирует-
ся на примере задачи, где носитель предпочтений выступает в роли инвестора и должен выбрать 
из альтернативных коммерческих предприятий, каждая из которых рассматривается с позиции 
риска и доходности, перспективные, на его взгляд, компании для инвестирования в них денежных 
средств.  
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ABOUT THE ECONOMIC AGENT’S PREFERENCES  

MODELS VERIFICATION 

The procedures of verification of models of preferences of economic agents, formalized by a 
comprehensive evaluation matrix mechanism in the form of a consistent set of binary matrix convolution 
factors influencing management decisions. Identification of the parameters of the mathematical model of 
preferences made during a behavioral experiment, and verification of models of preferences is carried 
out by comparing their results with the results of a computational experiment behavioral experiment. 
The information about the software tools created by the authors provides. Using these software tools 
can be carried out the collection, storage and processing of the results of behavioral and computational 
experiments. Also the information about the program provides, using which can perform computations 
with economic agent’s preferences models. Verification procedure is illustrated by the example where 
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the agent or preferences carrier acts as an investor and he has to choose perspective companies to 
invest in alternative businesses, each of which is considered a risk and profitability. 

Keywords: behavioral experiments, computational experiments, modeling preferences, 
behavior modeling, integrated assessment mechanisms. 

 
Для имитационного моделирования мультиагентных систем суще-

ственной проблемой является разработка достоверных моделей поведе-
ния людей. В работе [1] предложен подход к моделированию предпоч-
тений экономических субъектов (агентов), основанный на использова-
нии матричных механизмов комплексного оценивания [2], для описания 
процедуры выбора лица, принимающего решения. Верификацию моде-
лей предпочтений предлагается осуществлять путем сравнения резуль-
татов вычислительного эксперимента с итогами поведенческого экспе-
римента в виде тестирования носителей предпочтений [3].  

В ходе поведенческих экспериментов формируется эмпирический 
базис о поведении экономических субъектов (агентов), являющихся 
носителями уникальных предпочтений, индивидуальных только по от-
ношению к себе. В ходе данных экспериментов участники выступают 
в некоторой функциональной роли, например инвесторов с ограничен-
ным бюджетом, и их задача заключается в выборе из числа предло-
женных альтернатив привлекательных для свершения инвестиционной 
сделки. Поскольку эксперимент, по сути, осуществляется в виде тести-
рования, далее альтернативы, предлагаемые в качестве набора альтер-
натив, будем называть тестовыми.  

Результаты вычислительного эксперимента представляются в ви-
де ранжированного списка альтернатив по значению комплексной 
оценки, отражающей степень готовности совершения носителем пред-
почтений некоторого действия, предусмотренного экспериментом. 
Существование кривой безразличия, разделяющей множество тесто-
вых альтернатив на привлекательные и непривлекательные для совер-
шения действий, по мнению носителя предпочтений, является услови-
ем того, что составленная модель комплексного оценивания может 
служить моделью реальных предпочтений участника эксперимента. 
Такая кривая безразличия является индивидуальной границей допус-
тимых действий экономического субъекта (агента). 

На основании процентного соотношения совпадения результатов 
вычислительных и поведенческих экспериментов делается вывод 
о степени достоверности результатов моделирования предпочтений 
участников сделки. При совпадении результатов поведенческого и вы-
числительного экспериментов меньше требуемого значения точности 
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параметры модели предпочтений корректируются и вычислительный 
эксперимент повторяется до тех пор, пока не будет достигнуто требуе-
мое значение точности моделирования. 

Для хранения результатов поведенческих и вычислительных экспе-
риментов по проверке адекватности моделей предпочтений экономиче-
ских субъектов (агентов) была создана одноименная база данных для 
ЭВМ [4]. В данной базе хранится информация об объектах (таблица 
Objects), в отношении которых участники поведенческого эксперимента 
(таблица Users) должны дать свои ответы (таблица Answers), подтвер-
ждающие или отрицающие согласие участника на определенное усло-
виями эксперимента действие, а также описание свойств объекта (таблица 
Properties) и их значения в квалиметрическом пространстве (таблица 
Propertiesvalues). Поскольку в разных экспериментах могут использовать-
ся разные объекты, то в базе данных предусмотрена таблица Objectstype. 
По аналогичной причине была создана таблица Gametype, так как экспе-
рименты могут быть посвящены различным предметным областям.  

Участники эксперимента могут осуществлять различные функ-
циональные обязанности, для чего была создана таблица Roles, в кото-
рой указывается, в какой роли выступает участник эксперимента. В базе 
данных хранятся сами ответы участников поведенческого эксперимента, 
формирующие эмпирический базис исследования, и результаты вычис-
лительных экспериментов (таблица Modeling), полученные при различ-
ных параметрах моделей предпочтений участников эксперимента (таб-
лица Models): учитываемые критерии в свертке (таблица Nodes), функ-
ции приведения в критериальное пространство (описываются в строке 
Function в таблице Nodes), граф свертки (определяются по данным таб-
лицы Nodes), элементы матриц свертки (таблица Nodesmatrix), порого-
вое значение комплексной оценки (таблица Goals), а также разных тре-
бованиях точности моделирования (Accuracy задается в таблице 
Modeling). При этом в базе данных хранятся не только результаты вы-
числительных экспериментов, но и сами параметры модели, при кото-
рых эти результаты были получены.  

Поскольку вычислительный эксперимент может многократно по-
вторяться при разных параметрах моделей, то в базе данных предусмот-
рена таблица Steps, хранящая информацию о шаге вычислительного 
эксперимента. Схема метаданных хранилища представляет собой ото-
бражение объектного понятия наследования на реляционную схему 
и представлена ниже (рис. 1). 
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С целью повышения восприимчивости материала проиллюстри-
руем предложенный подход верификации моделей предпочтений эко-
номических субъектов на примере задачи моделирования предпочте-
ний инвесторов, участвующих в сделках слияния и поглощения [5]. 
В данном примере в качестве альтернатив выступают предприятия. 
Для формирования перечня тестовых предприятий данные были взяты 
из числа предприятий, загруженных в автоматизированную систему  
«ФинЭкАнализ», доступную для бесплатного скачивания по ссылке: 
http://1fin.ru/?id=124. Данная автоматизированная система предназна-
чена для проведения полноценного финансового анализа деятельности 
предприятий, любой организационно-правовой формы. Доступность 
этой информации позволяет, во-первых, воспроизвести этот экспери-
мент любыми специалистами, во-вторых, у участников поведенческого 
эксперимента появляется возможность самостоятельно провести до-
полнительный финансовый анализ тестовых предприятий.  

Для целей поведенческого эксперимента был составлен набор 
тестовых компаний, краткий вариант которого представлен в табл. 1. 

Таблица 1 

Исходные данные о предприятиях, взятых  
для формирования перечня тестовых вопросов 

Наименование  
предприятия 

Юридический адрес  
предприятия 

Вид  
деятельности 
по ОКВЭД 

Идентификатор 
предприятия 

ГУП «Алексеевское» г. Пенза, ул. Володарского, 10 60.21 ТП1 
ЗАО «Арсенал» г. Краснодар, ул. Ленина, 16 18.22 ТП2 

ЗАО СХП «Победа» 
Краснодарский край, Павлов-
ский район, ст. Новопласту-
новская, ул. Калинина, 46 

01.11 ТП3 

ОАО «АгроТек» Нет данных 15.51 ТП4 
ООО «Агрофирма 
"Приморская"» 

Нет данных 01.11 ТП5 

 
Каждое тестовое предприятие характеризуется показателями до-

ходности (например, рентабельностью) и риска (например, вероятно-
стью банкротства).  

Для оценки уровня риска использовалась оценка вероятности 
банкротства. Для этих целей были выбраны шесть широкопризнанных 
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моделей (табл. 2), в частности три модели Альтмана (двухфакторная, 
пятифакторная и модифицированная), модель Стингейта, модель Лиса 
и модель Таффлера.  

Таблица 2 

Результаты анализа вероятности банкротства предприятий 

№ 
п/п 

Модели оценки вероятности  
банкротства предприятий 

Идентификатор предприятия 
ТП1 ТП2 ТП3 ТП4 ТП5 

1 Двухфакторная модель Альтмана Н Н Н Н Н 
2 Пятифакторная модель Альтмана Н Н В Н В 
3 Модифицированная модель Альтмана Н Н Н Н Н 
4 Модель Стингейта В Н В Н В 
5 Модель Лиса В Н В Н В 
6 Модель Таффлера В Н В Н В 

Примечание: Н – низкая; С – средняя; В – высокая вероятность банкротства 
предприятия. 

 
В связи с тем что для комплексного оценивания была выбрана 

шкала от 1 до 4, а категорий оценки вероятности – 3, то при взвешива-
нии использовалось следующее правило: производится смешение оце-
нок вероятности на один балл в сторону оценок большего количества 
моделей. Например, тестовые предприятия № 3 и 5 имеют две низкие 
оценки вероятности банкротства и четыре высокие, тогда оценке низ-
кой вероятности банкротство в соответствии со шкалой ставим 2 бал-
ла, а высокой – 4. Подобное взвешивание даст результат 3,33 (табл. 3). 

Таблица 3 

Анкета для тестирования участников поведенческого эксперимента 

Идентификатор 
предприятия 

Ставка  
доходности Rr, 

% 

Уровень  
доходности XRr 
(шкала МКО) 

Уровень риска R 
(шкала МКО) 

Уровень  
безопасности S 
(шкала МКО) 

ТП1 8,64 2,10 2,5 2,5 
ТП2 8,75 2,15 1 4 
ТП3 7,58 1,60 3,33 1,67 
ТП4 1,57 1 1 4 
ТП5 10,13 2,81 3,33 1,67 
 
В иллюстрируемом примере для оценки уровня доходности XRr 

использовались значения средневзвешенной стоимости капитала пред-
приятия: WACC ≡ Rr (табл. 3). При построении функции приведения 



О верификации моделей предпочтений экономических субъектов (агентов) 
 

 115 

к шкале комплексного оценивания XRr было принято допущение, что 
функция имеет линейный характер. Левой границей была взята безрис-
ковая ставка, принятая по ставке доходности облигаций федерального 
займа на момент проведения эксперимента, в размере 6,32 %, а правой 
границей – двойное значение безрисковой ставки – 12,64 %. 

    max min 3 6,32 / 12,64 6,32 1;4 ;1 .RrX Rr           (1) 

Особенность предлагаемого подхода к построению моделей 
предпочтений заключается в том, что матрицы свертки, являющиеся 
прообразом предпочтений агента, не могут убывать, в связи с чем не-
обходим переход от оценки «Уровень риска» к противоположной 
оценке – «Уровень безопасности» (см. табл. 3). Данный переход пред-
лагается осуществлять, используя выражение  

 5S R  .   (2) 

Таким образом, компании, показатели доходности и риска кото-
рых приведены к качественным шкалам (XRr – уровень доходности, S – 
уровень безопасности), могут быть представлены на области определе-
ния матрицы свертки (рис. 2, а), являющейся способом формализации 
отношения экономического субъекта (агента) к безопасности вложения 
денежных средств и ожидаемой доходности. Респонденты дают свои 
ответы в виде списка компаний, которые, на их взгляд, являются инве-
стиционно-привлекательными для совершения сделки (рис. 2, б, черным 
цветом закрашены непривлекательные компании). 

 
Рис. 2. Примеры расположения тестовых компаний на области определения матрицы  

свертки: а – тестовых компаний; б – ответов респондентов 

Вычислительный эксперимент проводился с помощью составлен-
ной модели предпочтений, под которой понимаем механизм комплексно-
го оценивания в виде дерева критериев (рис. 3) и матриц свертки (рис. 4).  
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Рис. 3. Структура модели предпочтений участника  

сделки слияния и поглощения 

Используя выражение (2), перейдем от уровня риска к уровню 
безопасности. В данном примере модель предпочтений представляет 
собой единственную бинарную матричную свертку уровней доходно-
сти и безопасности (рис. 4). 

      Уровень  
доходности XRr: 

 4 3 2 1 4 – высокий; 
 3 3 2 1 3 – средний; 
 2 2 2 1 2 – низкий; 
 2 1 1 1 1 – очень низкий 

Уровень  
безопасности S:

 
4 – высокий;

 
3 – средний; 

 
2 – низкий;

 
1 – очень 
низкий 

 

Рис. 4. Модель предпочтений эксперта A  

Комплексная оценка, отражающая инвестиционную привлека-
тельность совершения сделки IA, вычисляется с помощью процедуры 
нечеткого комплексного оценивания [3]. Для этого оценки сворачи-
ваемых параметров фаззифицируются, и результат представляется 
также в виде нечеткого числа. Для представления комплексной оценки, 
описывающей инвестиционную привлекательность альтернативы в ви-
де числа, принадлежащего множеству действительных значений, ис-
пользуется выражение центра масс. Нечеткую процедуру комплексно-
го оценивания рекомендуется использовать, если на выбор носителя 
предпочтений оказывает влияние параметр, не являющийся объектом 
числовой природы, т.е. он не может быть количественно измерен, 
а может быть лишь качественно описан.  

Инвестиционная  
привлекательность сделки 

(мотивация участника  
сделки ее совершать) 

Уровень риска 
Уровень  

доходности 
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Эквивалентной альтернативой нечеткой процедуре комплексного 
оценивания является подход, основанный на интерполяции дискретной 
матрицы, который целесообразно использовать, когда все параметры 
объекта выбора (альтернативы) являются количественно измеримыми. 

Дискретная матрица свертки описывает набор составных правил 
вывода «если, то…» (например, если уровень безопасности низкий 
и уровень доходности высокий, то инвестиционная привлекательность 
низкая): 

 ( ; ), , , {1, 2, 3, 4},i Rr RrIA M X S S X IA D           (3) 

где Мi(XRr, S) – матрица свертки, отражающая предпочтения i-го участ-
ника эксперимента. 

Дискретную матричную свертку можно интерполировать сле-
дующим образом: 

 6 8 6 1 7 6 2

9 6 8 7 1 2

( ) ( )

( ) , [1, 4],

IA j j j x j j x

j j j j x x IA D

       
        

 (4) 

где x1 и x2 – остатки деления по модулю непрерывных параметров XRr 
и S соответственно: 

 1 1mod1, [1, 4], [0,1]x Rr Rr D x        ,  (5) 

 2 2mod1, [1, 4], [0,1]x S S D x        ,  (6) 

j6, j7, j8 и j9 – элементы матрицы свертки M(XRr, S), определенные на пе-
ресечении следующих строк и столбцов матрицы: 

 9 4 5(min(4;[1 ]; min(4;[1 ])),j M j j       (7) 

 8 4 5([ ]; min(4;[1 ])),j M j j     (8) 

 7 4 5(min(4;[1 ];[ ])),j M j j     (9) 

 6 4 5([ ];[ ])),j M j j   (10) 

 5 2max(min( ,4);1),j x  (11) 

 4 1max(min( ,4);1),j x  (12) 

где [] – целая часть числа. 
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Используя процедуру интерполяции, становится возможным 
ранжирование любого количества альтернатив. Подобные вычисления 
можно произвести в программном комплексе [6]. 

Таблица 4 

Пример вычислительного и поведенческого экспериментов 

Иденти-
фикатор 
предпри-
ятия 

Уровень 
доходности 
XRr (шкала 
МКО) 

Уровень 
риска R  
(шкала 
МКО) 

Результат вычислительного 
эксперимента IA (уровень 

инвестиционной  
привлекательности),  

шкала МКО 

Результат  
поведенческого  
эксперимента  

(ответ респондента), 
да / нет 

ТП1 2,10 2,5 2,05 Да 
ТП2 2,15 1 2,15 Да 
ТП3 1,60 3,33 1,4 Нет 
ТП4 1 1 2 Да 
ТП5 2,81 3,33 1,67 Нет  

 
Из табл. 4 видно, что модель предпочтений (см. рис. 3, 4), под-

робно описанная в [1, 5], вполне может подойти для описания пред-
почтений выбранного респондента (см. последний столбец в табл. 4). 

В заключение следует отметить, что перспективным направлени-
ем является исследование зависимости достоверности выявления 
предпочтений экономических субъектов (агентов) от числа предло-
женных альтернатив для эксперимента.  
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