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Аннотация 
  

Дмитриева О.А. Оптимизационное моделирование динамических 
систем. Предложена модель многокритериальной оптимизации 
финансовых потоков, основанная на задаче распределении ресурсов. 
Переборный характер задачи и значительная размерность обусловили 
необходимость использования эволюционных вичислений. Привлечение 
аппарата генетических алгоритмов позволило осуществить оптимальное 
распределения капитала по сферам деятельности. Выявлены зависимости 
функций дохода и среднего размера возможных потерь от размера 
распределяемого капитала. Получены оценки эффективности и скорости 
работы генетических алгоритмов в зависимости от их параметров. 
  

Анотація 
 

Дмитрієва О.А Оптимізаційне моделювання динамічних систем. 
Запропоновано модель багатокритеріальної оптимізації фінансових 
потоків, що ґрунтується на задачі розподілення ресурсів. Перебірний 
характер задачі і значна розмірність обумовили необхідність 
використання еволюційних обчислень. Залучення апарату генетичних 
алгоритмів дозволило здійснити оптимальний розподіл капіталу по всіх 
сферах діяльності. Виявлено залежності функцій доходу і середнього 
розміру можливих втрат від розміру розподіленого капіталу. Отримано 
оцінки ефективності і швидкості роботи генетичних алгоритмів в 
залежності від їх параметрів.  
 
 Abstract 
 

Dmitrieva O.A. Oppttiimmiizzaattiioonn  modeling of dynamical systems. IInn  tthhiiss  
aarrttiiccllee  iiss  ooffffeerreedd  tthhee  mmooddeell  ooff  mmuullttiiccrriitteerriioonn  ooppttiimmiizzaattiioonn  ooff  ffiinnaanncciiaall  ssttrreeaammss,,  
tthhiiss  mmooddeell  bbaasseedd  oonn  aa  ttaasskk  tthhee  aallllooccaattiioonn  ooff  rreessoouurrcceess..  TThhee  cchhaarraacctteerr  ooff  ttaasskk  aanndd  
ccoonnssiiddeerraabbllee  ddiimmeennssiioonn  ssttiippuullaatteedd  tthhee  nneecceessssiittyy  ooff  tthhee  uussee  ooff  eevvoolluuttiioonnaall  
ccaallccuullaattiioonn..  BBrriinnggiinngg  ooff  vveehhiiccllee  ooff  ggeenneettiicc  aallggoorriitthhmmss  iinn  aalllloowweedd  ttoo  ccaarrrryy  oouutt  
ooppttiimmuumm  ddiissttrriibbuuttiinngg  ooff  ccaappiittaall  oonn  tthhee  sspphheerreess  ooff  aaccttiivviittyy..  DDeeppeennddeenncceess  ooff  
ffuunnccttiioonnss  ooff  pprrooffiitt  aanndd  mmeeddiiuumm--ssiizzeedd  ppoossssiibbllee  lloosssseess  oonn  tthhee  ssiizzee  ooff  tthhee  ddiissttrriibbuutteedd  
ccaappiittaall  aarree  eexxppoosseedd..  EEssttiimmaattiioonnss  ooff  eeffffiicciieennccyy  aanndd  ssppeeeedd  ooff  wwoorrkk  ooff  ggeenneettiicc  
aallggoorriitthhmmss  ddeeppeennddiinngg  oonn  tthheeiirr  ppaarraammeetteerrss  aarree  ggoott..  
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Введение 
 
Вопросы эффективности принятия финансовых решений являются 

особенно значимыми для больших предприятий таких, как промышленные 
комплексы, которые отличаются множественностью сфер деятельности, 
постоянным изменением объемов и ассортимента выпускаемой продукции, 
повышенной интенсивностью финансовых и информационных потоков, 
зависимостью от внешних источников финансирования. Поэтому одной из 
главнейших подсистем управления промышленным комплексом, 
бесспорно, является подсистема управления финансами [1], которая 
определяет оптимальный состав финансовых активов, величины 
инвестиционных средств, оптимальное управление финансовыми 
потоками для обеспечения платежеспособности и финансовой 
устойчивости предприятия. Это приводит к необходимости решения 
задачи многокритериальной оптимизации с учетом сразу нескольких 
критериев (максимизации прибыли, минимизации рисков и т.д.) [2-3]. 

Развитие предприятия происходит до тех пор, пока существует 
возможность увеличения прибыли. В случае, если данный потенциал 
исчерпывается, предприятие встает перед выбором: усиливать 
конкурентную борьбу или переходить к диверсификации производства, то 
есть к вкладыванию средств в разные направления деятельности. В этой 
ситуации рациональным может быть принятие решения об изъятии средств 
из основного бизнеса с целью финансирования  мероприятий 
диверсификации. С математической точки зрения моделирование таких 
процессов базируется на использовании алгоритмов распределения 
ресурсов. 

Среди множества известных в научной литературе моделей 
распределения ресурсов [2-4] считается, что целью сравнительного анализа 
вариантов распределения средства является выявление одного 
"наилучшего" (по ряду характеристик) направления деятельности, что 
является упрощением действительности. Методы анализа, которые при 
этом используются, не могут быть обобщены на случай выбора многих 
направлений деятельности и с математической точки зрения являются 
весьма примитивными. Во многих моделях конечное решение зависит от 
субъективных взглядов экспертов, которые определяют относительную 
важность критериев, а методы полного перебора при решении задачи 
многокритериальной оптимизации могут использоваться только в случае 
малых размерностей. Методы многокритериальной оптимизации, которые 
обычно используются для решения задач, возникающих в этих моделях, 
могут быть применены лишь при определенных ограничениях (например, 
условие применения симплекс-метода – требование линейности функций 
доходности, их неразрывность; метода градиентного спуска – 
унимодальность функции и т.д.). Поэтому наиболее соответствующим по 



сути и адекватным по сложности математическим аппаратом для анализа 
инвестиционных и финансовых решений могут служить методы 
эволюционных вычислений [5]. 

 
Постановка задачи исследования 
 
Задача распределения капитала заключается в формировании 

оптимальной совокупности сфер деятельности и определении размера 
средств, которые инвестируются. Рассматривается  возможных 
направлений деятельности: , любое из которых 
характеризуется своим набором параметров (например, производственная 
функция, себестоимость продукции, показатели качества продукции). 
Также имеется множество из  показателей  (например, 
рентабельность, риск и т.п.), с помощью которых происходит оценка 
эффективности -ой сферы деятельности. Для оценки оптимальности 
распределения средств между направлениями деятельности предприятия 
определяются  критериев 
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заключается в нахождении такого распределения капитала 
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Производственный процесс рассматривается в общем виде, то есть 
анализируется только количественная связь "вход - выход". Процесс 
развития каждого направления в самом общем виде может быть 
представлен с помощью логистической кривой, которая описывается 
дифференциальным уравнением 
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где    – величина отдачи рассматриваемой сферы деятельности,  )(xy
  – параметр, который выражает совокупные вложения по данному 
направлению в стоимостной форме, 

x

  - некоторая постоянная, 0α >
 1γ  и 2γ  - константы, которые ограничивают (соответственно снизу и 
сверху) результат функционирования данного направления. 

 При этом 1γ  - это нижняя граница , которая соответствует 
предельно низким возможностям инвестирования, а 

)(xy

2γ  - верхняя граница, 
которая характеризует предельно высокие возможности. С увеличением 
затрат на инвестирование направления деятельности, его технологический 



результат может лишь увеличиваться, поэтому  представляет собой 
монотонно возрастающую функцию на всей области определения. Тот 
факт, по которому в соответствии с (1), первая производная (скорость 
роста) величины  прямо пропорциональная отрыву этой величины от 
ее стартовых возможностей, означает, что  растет тем быстрее, чем 
больше этот отрыв. С другой стороны, пропорциональность первой 
производной значению 

)(xy

)(xy
)(xy

2γ  означает замедление возрастания величины  
по мере приближения ее к своей технологической границе. 
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Решением уравнения (1) является функция: 
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Связь между величиной вложений },...,1,{ nixi =  в разные сферы 
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Возможные потери в -ой сфере деятельности определяются как: i

)x(yΣ

)x(y)x(R
jj

n

1j

ii
ii

=

=                                                                     (5) 

Т.е. более доходную сферу деятельности сопровождает больший риск. 
Тогда аналогично (4) средний размер возможных потерь 
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Задача оптимального распределения средств между разными 
сферами деятельности сводится к решению следующей оптимизационной 
задачи: 

max)x,...,x,x(F n21 →                                                                (7) 
min)x,...,x,x(R n21 →                                                                 (8) 

0x,XxΣ ii

n

1i
≥=

=
                                                                       (9) 

Множество критериев задачи векторной оптимизации имеет вид 
, )f..., ,f,f(f p21= Ω  - множество допустимых значений аргументов. Тогда 

«идеальная» точка определяется таким образом. Каждая отдельная 
компонента  имеет максимум при некотором )X(F ΩX ∈ . Допустим,  
достигает своего экстремума при 
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«идеальной» точкой, то есть вектором всех экстремальных допустимых 
значений, которые достигаются отдельными целевыми функциями на 
множестве . Но такое идеальное решение, как правило, недостижимо. 
Будем предполагать, что лицо, которое принимает решение, стремится 
найти такой вариант, который был бы по возможности близко расположен 
к идеальной точке. Выбор такого “компромиссного варианта” возможно и 
не является оптимальным, но преобладает по совокупности критериев. В 
нашем случае определяем «идеальную» точку, решая две 
оптимизационные задачи: (7), из которой находим точку 

Ω

*1X  и 
соответствующее значение целевой функции , и (8), решением которой 
является точка 

*1f
*2X  и соответствующее значение целевой функции . *f2

«Идеальная» точка в пространстве критериев «доход – средний 
размер возможных потерь» имеет следующие координаты . 
Найдем решение задачи 
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где  - расстояние между двумя точками в пространстве 
критериев, которое определяется как 
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Полученная в результате точка и представляет собой оптимальное 
распределение средств между сферами деятельности, учитывая критерии 
(7) – (8). 

X

 
Использование аппарата генетических алгоритмов для 
решения задачи многокритериальной оптимизации 
 
Для решения оптимизационной задачи (7) – (9) предлагается 

использовать аппарат генетических алгоритмов (ГА), который 
представляет специальную технологию для поиска оптимальных решений, 
успешно используемую в разных областях науки и бизнеса [6-7]. Основная 
идея генетического алгоритма состоит в создании популяции особей 
(индивидов), любая из которых представляется в виде набора хромосом. 
Любой индивид есть возможное решение данной оптимизационной задачи. 

При решении задач (7) – (9) каждый индивид популяции 
представлялся  хромосомами, где  соответствует количеству сфер 
деятельности, между которыми нужно распределить средства предприятия. 
Каждая хромосома есть вектор из нулей и единиц, то есть 
последовательность бит, которая кодирует размер вклада средств в 
соответствующее направление деятельности. Для кодирования в работе 
использовался код Грея, при котором соседние числа отличаются 
значением одного бита. 

n n



В качестве базовых операторов генетического алгоритма 
использовались мутация, которая случайно изменяет (инвертирует) одну 
или несколько позиций (генов), и кроссинговер, который был реализован 
следующим образом: из популяции выбирались две особи, которые 
назначались родителями. Определялась (случайным образом) точка 
разрыва, потомки создавались как конкатенация частей первого и второго 
родителей. Из двух потомков методом турнирного отбора определялся 
наиболее приспособленный и он прибавлялся к следующему поколению.  

Жизненный цикл популяции представляется несколькими 
случайными скрещиваниями, в результате которых к популяции 
прибавляется какое-то количество новых индивидуумов [8]. Отбор 
реализован следующим образом: оценивается приспособленность 
индивидуума - значение целевой функции (фитнесс-функции) на этом 
индивидууме. Выживаемость наиболее приспособленных особей 
обеспечивается формированием популяции соответственно значениям 
целевой функции. Чем более приспособлен индивидуум, тем более 
достоверно его участие в кроссинговере, то есть размножении. Таким 
образом, модель отбора определяет, каким образом следует строить 
популяцию следующего поколения. Достоверность участия индивидуума в 
скрещивании пропорциональна его приспособленности. 

В работе также используется стратегия элитизма, при которой 
несколько лучших индивидуумов переходят в следующее поколение без 
перемен, не принимая участие в кроссинговере и отборе. Использование 
элитизма ускоряет сходимость генетического алгоритма. В то же время 
использование этой стратегии повышает достоверность попадания 
решения в локальный экстремум. В любом случае каждое следующее 
поколение в среднем лучше предшествующего. Если приспособленность 
индивидуумов перестает заметно увеличиваться, процесс останавливается 
и в качестве решения задачи оптимизаци выбирается наилучший из 
найденных индивидуумов [9-11]. 
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Рисунок 1 - Алгоритм нахождения оптимального распределения средств 



В отличие от классической схемы функционирования генетического 
алгоритма [8] следует отметить несколько особенностей, которые 
используются в работе при нахождении оптимального распределения 
средств между сферами деятельности:  

1) поскольку объемы вкладов ограничены, не все значения хромосом 
являются допустимыми. Это учитывается при генерации популяций; 

2) поскольку суммарный объем инвестиций фиксированный, то во 
время кроссинговера и мутаций нужно следить за тем, чтобы сумма 
хромосом индивидуума не изменялась и была равна суммарному объему 
средства; 

3) во время кроссинговера скрещиваются хромосомы с одинаковыми 
номерами разных индивидуумов.  
В разработанной модели реализованы три задачи оптимизации – 
нахождение максимального размера дохода, минимизация среднего 
размера возможных потерь и оптимизация соотношения «доход – средний 
размер возможных потерь» (рис. 1). 
 

Программная система оптимизации финансовых 
потоков 
  
Программная система реализована в среде Borland Developer Studio 

2006 for Microsoft Windows и основана на принципах объектно-
ориентированного проектирования программных систем. 

Инициализация
индивидумов
начального
поколения

Текущее
использование :=0

Шаг:=
0

Выполнить
один
шаг

работи
ГА

Шаг:=Шаг+1

Шаг :=0

значение
фитнесс-функции

наиболее
приспособленного

индивидуума в
текущем
поколении Шаг < заданного

количества шагов

Текущее
использование :=

использование <>

приспособленного

Текущее

значение
фитнесс-функции
наиболее

индивидуума в
текущем
поколении

использование =

приспособленного

Текущее

значение
фитнесс-функции
наиболее

индивидуума в
текущем
поколении

Шаг >= заданного
количества шагов

 
Рисунок 2 - Диаграмма вариантов использования разработанной 

программной системы 



Программная система позволяет проводить исследования 
разработанной модели управления и оптимизаци финансовых потоков, 
основываясь на методах эволюционных вычислений решения задач 
многокритериальной оптимизации. Концептуальное представление 
программной модели может быть проиллюстрировано диаграммой 
вариантов использования use case diagram (рис. 2). 

Основной алгоритм программной системы реализует решение задачи 
поиска оптимального распределения средств. Вид этого алгоритма может 
быть представлен с помощью диаграммы деятельности activity diagram 
(рис. 1.) При решении задачи оптимизаци финансовых потоков комплекса 
используется аппарат генетических алгоритмов. Алгоритм работы 
генетического алгоритма представлен на рис. 3. 
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Индивидуум3:=
Вибор наиболее
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Рисунок 3 - Алгоритм одного шага работы генетического алгоритма 

 
В качестве основных классов реализации генетических алгоритмов в 

программной системе следует выделить 
1. Класс TChromosome (наследуется от базового класса TBits) - 

реализует хромосому, являющуюся основой генетического алгоритма. 



Фактически она представляет собой битовую строку, которая содержит 
размер вложения средств в определённую сферу деятельности. И именно 
над неё происходят все генетические преобразования. Значение размера 
вклада средств в хромосоме содержится в коде Грея. 

2. Класс TPerson – реализует индивидуума. Содержит массив 
хромосом (т.е. объектов класса TChromosome), который означает размеры 
вкладов во все сферы деятельности. Именно этот массив хромосом и 
определяет значение фитнесс-функции генетического алгоритма. Размер 
массива равняется количеству направлений деятельности предприятия. 
Сумма значений всех хромосом одного индивидуума должна быть равной 
сумме распределяемых средств. 

3. Класс TGeneticAlgorithm – позволяет реализовать работу всего 
генетического алгоритма путём применения его основних операторов – 
селекции, кроссинговера и мутации – к популяции, которая состоит из 
определённого количества индивидуумов и представляется в виде массива 
объектов класса TPerson. Также объект этого класса содержит значения 
параметров определённного генетического алгоритма. 

 

TBits
attributes

+ChromosomeLength: Integer
+ChromosomeValue: Integer

TChromosomeTForm

operations
o BitBtnApplyClick(..)
o BitBtnRandomClick(..)
o BitBtnShowFunctionClick(..)
o BitEvaluateClick(..)
o ComboBox1Change(..)
o ComboBox1KeyPress(..)
o FormCreate(..)
o PageControl1DrawTab(..)
o ScrollBar1Change(..)
o ScrollBar2Change(..)

TForm1

attributes
+ BestPerson: TPerson
+ EpochNumber: Integer
+ NumberGA: Integer
+ Suitability: Double
* ChromosomeLength: Integer
* ChromosomesCount: Integer
* CountSteps: Integer
* Crossover_P: Double
* Mutation_P: Double
* PersonCount: Integer

operations
+ Clone(..)
+ Crossover(..)
+ Fitness(..): Double
+ Fitness2(..): Double
+ Fitness3(..): Double
+ Init(..)
+ Mutation(..)
+ OneEpoch
+ Process

TGeneticAlgorithm
attributes

+ Capital: Integer
+ CountDirections: Integer
+ Koefficients[..]: Double
+ MaxProfit: Double
+ MinRisk: Double
+ Results[..]: Integer

TInitialData

operations
+ Create
+ Destroy

TObject
attributes

+ChromosomeCount: Integer
+ChromosomeLength: Integer

TPerson Chromosomes

1

*

GA

GA2

GA3

InitialData

BestPerson

1

*

fEpoch

1

*

 
Рисунок 4. Диаграмма классов программной системы 



Главное окно разработанной программы содержит элемент 
управления – многостраничный блокнот PageControl.  

Страница „Исходные данные” содержит текстовые поля для ввода 
величины распределяемого капитала, значений коэффициентов функций 
доходности каждого из направлений деятельности предприятия;  

 

 
Рисунок 5 - Исходные данные для моделирования 

 
Страница „Параметры генетического алгоритма” содержит 

текстовые поля для редактирования параметров ГА, которые используются 
при нахождении оптимального распределения средств. С помощью этих 
полей можно задавать значения количества индивидуумов в популяции, 
вероятности кроссинговера и мутации, количество итераций работы 
генетического алгоритма без изменения значения его фитнесс-функции. 

 
Рисунок 6 - Параметры генетического алгоритма 

 
Страница „Результаты” содержит варианты распределения средств 

промышленного комплекса между его сферами деятельности в 
количественном выражении, первый из которых определяет 
распределение, которое максимизирует доход предприятия, второй – 
минимизирует средний размер возможных потерь, а третий – 
оптимизирует соотношение  „доход – средний размер возможных потерь”. 
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Рисунок 7 - Страница исходных данных программной системы 
 

Для любого из этих распределений отображается информация о 
значении дохода и среднего размера возможных потерь и диаграммы 
TChart: распределение средств между сферами деятельности в процентном 
выражении от общего размера распределяемого капитала; доходы сфер 
деятельности при заданном распределении средств в процентном 
выражении от общей суммы дохода при таком распределении; средние 
размеры возможных потерь в процентном выражении от общего значения 
средних размеров возможных потерь при таком распределении. 
Страница „Графики работы генетического алгоритма” содержит 
зависимости, которые используются при решении задачи поиска 
оптимального распределения средств , от параметров генетического 
алгоритма: изменение значения фитнесс-функции генетического алгоритма 
на те кущей итерации при разном количестве индивидуумов в популяции 
этих алгоритмов; зависимости значений фитнесс-функций от размера 
распределяемого капитала; зависимости количества тактов работы ГА от 
начальных параметров. Выбор типа графика выполняется с помощью 
выпадающих списков TComboBox. Графические зависимости позволяют 



исследовать приспособленность аппарата генетических алгоритмов к 
решению задач, которые возникают в разработанной модели. В результате 
определены значения основных параметров используемых генетических 
алгоритмов, которые за минимальное количество итераций получают 
наиболее близкий к оптимальному результат. 
 

Заключение 
 
В предлагаемой модели управления и оптимизаци финансовых 

потоков в качестве критерия оптимизации было избрано соотношение 
„доход – средний размер возможных потерь”, что позволило найти 
оптимальное распределение средств между возможными сферами 
деятельности. Для решения задач многокритериальной оптимизации, 
которые возникают в разработанной модели, был избран аппарат 
генетических алгоритмов. Исследование модели проводилось в созданной 
программной системе, которая позволяет получать варианты 
распределения средств по множеству направлений деятельности. Кроме 
этого, разработанная программная система формирует зависимости 
доходности и потерь от размера капитала, который распределяется между 
сферами деятельности. Также исследуется работа генетических 
алгоритмов, связанная с определением количества индивидуумов в 
популяции, вероятностей кроссинговера и мутации, позволяющая 
сократить число итераций, необходимых для достижения экстремума.  
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