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Аннотация 
Цель работы: исследование возможности применения технологии оценки и информационного мониторинга 

сложных процессов для оценки технологических стартапов.
Методы исследования: теория нечетких множеств, теория иерархических систем, методы выбора опти-

мального множества значений качественных признаков, поиска информации по нечетким описаниям и выбора 
адекватных операторов агрегирования информации в иерархических системах. 

Результаты исследования: рассмотрены возможности применения технологии оценки и информационного 
мониторинга сложных процессов для оценки технологических стартапов. Приведены: пример структуры оценки 
стартапов, сценарии использования системы в венчурном фонде; описан прототип системы.

1 Рыжов Александр Павлович, доктор технических наук, профессор, профессор кафедры математической теории 
интеллектуальных систем механико-математического факультета МГУ имени М.В. Ломоносова, г. Москва, Российская 
Федерация. 

E-mail: ryjov@mail.ru

DOI: 10.21681/1994-1404-2022-3-23-30

Введение

Современную экономику и повседневную жизнь 
невозможно представить без венчурного финан-
сирования. Практически все используемые ком-

пьютерные технологии, их аппаратная, программная 
и коммуникационная составляющие — это продукты 
компаний, развитие которых было бы невозможно без 
венчурного капитала. 

Венчурный капитал как альтернативный источник 
финансирования частного бизнеса зародился в США 
в середине 50-х годов. Его история представлена, на-
пример, на интернет-сайте компании GLOBFIN2; осо-
бенности венчурного инвестирования в современной 
экономике Российской Федерации рассмотрены в 
[3]. Венчурное финансирование — это долгосрочные 
(5—7 лет) высокорисковые инвестиции частного капи-
тала в акционерный капитал вновь создаваемых малых 
высокотехнологичных перспективных компаний, ори-
ентированных на разработку и производство наукоем-
ких продуктов, для их развития и расширения, с целью 
получения прибыли от прироста стоимости вложенных 
средств. Рынок венчурных инвестиций (см. рис. 1) срав-
ним с бюджетами многих государств3.

2 История развития и особенности венчурного инвестирования в 
странах мира. URL: http://www.globfi n.ru/articles/venture/ventinv.htm

3 Мировой рынок венчурных инвестиций. МНИАП, 20 декабря 
2021 г. URL: http://мниап.рф/analytics/Mirovoj-rynok-vencurnyh-investicij

Традиционно выбор стартапов (от англ. start up — 
запускать) для инвестирования как временных орга-
низаций, направленных на поиск новой бизнес-моде-
ли, считается искусством, определяемым интуицией и 
даже везением партнеров венчурного фонда. Отчасти 
это справедливо. Обычно партнеры ведущих фон-
дов  — это высококвалифицированные специалисты 
с многолетним опытом работы в индустрии, и именно 
ими определяется успех фонда. Однако в последнее 
время появились и обсуждаются идеи «автоматизации» 
принятия инвестиционных решений (см., например, 
[14]), даже появились фонды, использующие в своей 
работе такие новые подходы4,5. 

Автором разработана технология оценки и монито-
ринга сложных процессов [8], которая была успешно 
использована для разработки систем оценки и монито-
ринга способности стран к производству специальных 
технологий в ядерной области в интересах управления 
международных гарантий Международного агентства 
по атомной энергии (МАГАТЭ), оценки и мониторинга 
готовности команды разработчиков микроэлектрони-
ки к выполнению проекта для компании Cadence Design 
Systems и других систем [9]. В настоящей работе пред-
ставлено видение автора по возможному решению за-
дачи оценки технологических стартапов на базе техно-
логии оценки и мониторинга сложных процессов.

4  Google Ventures Stresses Science of Deal, Not Art of the Deal. 
URL: http://www.nytimes.com/2013/06/24/technology/venture-capital-
blends-more-data-crunching-into-choice-of-targets.html

5 The next generation in venture capital. URL: //www.venture-
science.com
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1. Технология оценки и мониторинга:

особенности разработки приложений

Технология оценки и мониторинга сложных процес-
сов ориентирована на разработку человеко-компью-
терных систем для оценки состояния и отслеживания 
развития процессов в бизнесе, экономике, социологии, 
политике и других областях, которые принято называть 
слабо или плохо формализуемыми. Для таких процес-
сов почти всегда невозможно построить математиче-
скую модель в привычном понимании (в виде урав-
нений, автоматов и др.) либо модель является очень 
абстрактной и ее практическое использование невоз-
можно. Трудности связаны не только со сложностью 
самих процессов, но и с неизмеримостью значений их 
параметров в привычном виде чисел; «измерительным 

прибором» для таких параметров является человек. 
Однако есть аналитики, решающие задачу оценки и 
мониторинга на систематической основе. Разработка 
таких систем возможна, когда можно построить семан-
тическую модель процесса в виде набора понятий и их 
взаимосвязей, а также поступает и анализируется ре-
альная информация — возможны обучение и настрой-
ка. Схема работы систем оценки и мониторинга пред-
ставлена на рис. 2.

Системы оценки и мониторинга являются одним из 
сценариев гибридного (человеко-компьютерного) ин-
теллекта [10], имеющего приложения в аналитической 
обработке данных [14], кибербезопасности [15] и других 
областях, где невозможно исключить человека из про-
цессов описания объектов и/или ситуаций в предметной 
области, обработки информации и ее интерпретации.

Рис. 1. Прогноз динамики мирового рынка венчурных инвестиций  (млрд долларов США)

Рис. 2. Схема работы систем оценки и мониторинга
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При практической реализации систем оценки и мо-
ниторинга возникают следующие проблемы модели-
рования.

Проблема 1 (описание человеком объектов). Мож-
но ли, учитывая некоторые особенности восприятия 
человеком объектов реального мира и их описания, 
сформулировать правило выбора оптимального мно-
жества значений признаков, по которым описываются 
эти объекты? Возможны два критерия оптимальности.

Критерий 1. Под оптимальными понимаются такие 
множества значений, используя которые человек ис-
пытывает минимальную информационную неопреде-
ленность при описании объектов.

Критерий 2. Если объект описывается некоторым 
количеством экспертов, то под оптимальными понима-
ются такие множества значений, которые обеспечива-
ют минимальную степень рассогласования описаний.

Эта проблема носит фундаментальный характер 
для человеко-компьютерных систем и касается соот-
ношения реального объекта или процесса и его моде-
ли. Мы всегда хотим, чтобы модель как можно более 
точно соответствовала объекту или процессу: то, что 
мы получим в модели, мы переносим в реальный мир 
(рис. 3, а). Для естественных наук (физика, химия) были 
разработаны измерительные приборы, обеспечиваю-
щие адекватность модели объекту (рис.  3,  б). Для со-
циальных процессов, социальных сетей, гибридного 
интеллекта и пр. таким измерительным прибором 
является человек. Таким образом, проблема 1 — это 
проблема разработки оптимального измерительного 
прибора для человеко-компьютерных систем. Такой 
прибор обеспечивает максимальную адекватность 
модели реальному объекту или процессу: количество 

ситуаций, когда одному реальному объекту соответ-
ствует несколько объектов в модели или, наоборот, 
разным реальным объектам соответствует один объ-
ект в модели, минимально.

Можно сформулировать метод выбора оптималь-
ного множества значений качественных признаков на 
основе понятия степени нечеткости полных ортого-
нальных семантических пространств [1, 11] (рис 4

Простейшая такая степень нечеткости описывается 
функционалом 

, 

где , 
.  

Интерпретация. Рассмотрим процесс описания объ-
ектов в рамках семантического пространства s3 (рис. 5). 

Для объектов u1 и u5 человек без всяких колебаний 
выбирает один из термов (a1 и a3 соответственно). 
При описании объекта u2 человек начинает выбирать 
между термами a1 и a2. Такого рода колебания возрас-
тают и достигают своего пика при описании объекта 
u4: для этой точки термы a1 и a2 неразличимы. 

Теперь рассмотрим подынтегральную функцию ξ(st). 
Нетрудно видеть, что 

 

Таким образом,  действительно отража-
ет степень информационной неопределенности, ко-
торую испытывает человек при описании объектов в 

Рис. 3. Соотношение реального объекта или процесса и его модели

Рис. 4. Полное ортогональное семантическое 
пространство st 

для признака, имеющего t значений

Рис. 5. Интерпретация простейшей степени 
нечеткости
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рамках семантического пространства, или степень рас-
согласования мнения экспертов при таком описании, 
a   — усредненная степень трудности описания 
реальных объектов (выбора того или иного значения) 
в рамках .

Функция   как измеритель степени нечетко-
сти обладает рядом прагматически полезных свойств7. 
В частности, она является устойчивой, т. е. возможные 
при построении функций принадлежности естествен-
ные маленькие ошибки не оказывают существенного 
влияния на выбор оптимального множества значений. 
Множества, оптимальные по критериям 1 и 2, совпада-
ют. Это позволяет сформулировать следующий метод 
выбора оптимального (в смысле формулировки про-

блемы 1) множества значений качественного признака:
1. Генерируются все «разумные» множества значе-

ний качественного признака.
2. Каждое из таких множеств представляется в 

форме полного ортогонального семантического 
пространства.

3. Для каждого из них вычисляется мера неопреде-
ленности  .

4. В качестве оптимального множества значений 
как с точки зрения минимизации неопределен-
ности описания объектов, так и с точки зрения 
минимизации степени рассогласования мнений 
экспертов выбирается то множество, мера не-
определенности которого минимальна, т. е.:

Следуя этому методу, можно описать объекты с 
минимально возможной неопределенностью, т.  е. га-
рантировать оптимальность свойств человеко-ком-
пьютерных систем с этой точки зрения. Устойчивость  

 позволяет использовать этот метод в практиче-
ских задачах.

Возвращаясь к анализу проблемы 1 (см.  рис.  3), 
можно сказать, что предложен оптимальный измери-
тельный прибор для человеко-компьютерных систем, 
обеспечивающий максимальную адекватность модели 
реальному объекту или процессу: количество ситуа-
ций, когда одному реальному объекту соответствует 
несколько объектов в модели или, наоборот, разным 
реальным объектам соответствует один объект в моде-
ли, минимально.

Проблема 2 (поиск информации, описанной чело-
веком). Можно ли определить показатели качества по-
иска информации в нечетких (лингвистических) базах 
данных и знаний (БДЗ) [4, 5] и сформулировать правило 
выбора такого множества лингвистических значений, 
использование которого обеспечивало бы максималь-
ные показатели качества поиска информации?

Методы и алгоритмы поиска информации в нечет-
ких (лингвистических) БДЗ анализируются в работе [12]. 
Вводятся понятия потерь информации ( ) [5] и 
информационных шумов ( ), возникающих при 
поиске информации в лингвистических БДЗ. Смысл 
этих понятий следующий. При общении с системой 

пользователь формулирует запрос, содержащий опре-
деленные значения лингвистических признаков, и 
получает ответ на запрос. Если бы он мог знать физи-
ческие (не лингвистические) значения признаков, он, 
возможно, не принял бы некоторые записи из ответа 
на запрос (такие записи составляют информационный 
шум); если бы он имел возможность при этом «видеть» 
всю БДЗ, он, возможно, дополнил бы некоторыми за-
писями ответ на свой запрос (эти записи составляют 
потери информации). Такого рода потери информации 
и информационные шумы порождаются нечеткостью 
лингвистических описаний объектов.

В [12] показано, что сформулированные понятия 
можно формализовать следующим образом: 

 X
  X  

 

где  — множество значений призна-
ка; соответствующий набор функций принадлежности 

 образует ;  — уни-
версальное множество, в котором определен признак; 

 — вероятность запроса по j-му зна-
чению признака;  — количество объектов в БДЗ, 
имеющих физическое значение признака, равное .

Объемы потерь информации и информационных 
шумов, возникающие при поиске информации в нечет-
ких (лингвистических) БДЗ, согласуются со степенью 
неопределенности описания объектов:

,

где  — константа, зависящая только от . 
Метод выбора оптимального для поиска множества 

значений качественного признака можно сформулиро-
вать так:

1. Генерируются все «разумные» множества значе-
ний качественного признака.

2. Каждое из таких множеств представляется в 
форме полного ортогонального семантического 
пространства.

3. Для каждого из них вычисляется мера неопреде-
ленности  .

4. В качестве оптимального множества значений с 
точки зрения поиска информации выбирается то 
множество, отношение меры неопределенности 
которого к числу значений минимально, т. е.:

 .

Проблема 3 (агрегирование информации). Можно 
ли предложить алгоритмы выбора операторов агре-
гирования информации в системах информационного 
мониторинга, обеспечивающие «настройку» системы 
на конкретную предметную область?

Выделяются следующие подходы к решению этой 
проблемы [13], базирующиеся на различных интерпре-
тациях операторов агрегирования информации: гео-
метрический, логический и «дидактический» (на осно-
ве обучения). Последний включает в себя обучение на 
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основе генетических алгоритмов и обучение на основе 
нейронных сетей [2].

Рассмотренные результаты решения проблем 1—3 
подробно описаны в работе [13]. Они позволяют раз-
рабатывать оптимальные (с точки зрения удобства ис-
пользования) системы оценки и мониторинга сложных 
процессов.

Таким образом, основной задачей разработки при-
ложения является построение модели процесса. 

2. Модель оценки технологических стартапов

Укрупненно бизнес-процесс венчурного фонда 
можно представить следующим образом (рис. 6).

Рис. 6. Бизнес-процесс венчурного фонда

Рис. 7. Пример структуры оценки стартапов
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Каждый из перечисленных блоков имеет свои под-
процессы, которые могут отличаться у различных 
фондов в зависимости от размера, отраслевой специ-
ализации и многих других параметров. Наиболее важ-
ным является процесс оценки (due diligence). Оценка 
имеет следующие аспекты и характеристики верхнего 
уровня (см. рис. 7). Этот пример является достаточно 
общим и должен уточняться/модифицироваться в за-
висимости от принятой в конкретном фонде модели. 
Ряд представленных характеристик имеет дальней-
шее деление (не отображено на рисунке ввиду слож-
ности визуализации). 

Автором разработан прототип системы оценки и 
мониторинга технологических стартапов на базе дан-
ной модели. Один из скриншотов прототипа представ-
лен на рис. 8. 

3. Возможное использование

системы оценки технологических стартапов

В соответствии с бизнес-процессом (см. рис. 6) оцен-
ка новых стартапов как объектов для инвестирования 
является контролируемым (внутренним) процессом. 
Обычно фонд запрашивает необходимые документы, 
проводит интервью с владельцами бизнеса, использу-
ет все внутренние и внешние источники информации. 
Оценка признаков нижнего уровня может проводиться 
аналитиками, что не требует привлечения квалифици-
рованных и дорогостоящих специалистов. Результат — 
скоринг стартапа — позволяет «упорядочить» их по 
привлекательности для инвестирования или отнести к 
одной из групп: «рассматривать дальше», «не рассма-

тривать», «не определено». Так как для дальнейшего 
инвестирования «проходят» проценты от количества 
стартапов, поступающих на вход, такое «сито» позволит 
значительно облегчить и удешевить данный этап.

Прошедшие этап оценки стартапы имеют оценки 
всех признаков модели. Это позволяет решать прямую 
и обратную задачи.

Прямая задача — выявление критических путей в 
модели [6] — позволяет оценить степень влияния из-
менения состояния каждого элемента на результат 
оценки. Это позволяет понять, чтó нам необходимо 
улучшить для получения максимального эффекта (мак-
симального изменения общей оценки). Это задача бло-
ка «Развитие» (см. рис. 6). Ее результат — максималь-
ное увеличение привлекательности стартапа для по-
следующих раундов финансирования, что, собственно, 
и является главной задачей венчурного фонда.

Обратная задача — оптимальное распределе-
ние бюджета [7] — позволяет выделить те призна-
ки стартапа, улучшение которых в рамках заданного 
бюджета даст максимальный эффект или определит 
минимальный бюджет, необходимый для получения 
заданного эффекта. Это задача блока «Инвестирова-
ние» (см. рис. 6). Использование системы оценки и мо-
ниторинга позволит значительно систематизировать и 
оптимизировать этот бизнес-процесс и тем самым по-
высить эффективность фонда.

Автор выражает свою глубокую признательность 
управляющему партнеру венчурного фонда Maxfi eld 
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Рис. 8. Интерфейс прототипа системы оценки 

и мониторинга стартапов
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METHODS FOR ASSESSING TECHNOLOGY START-UPS
Aleksandr Ryzhov6

Keywords: venture funds, technology start-up, information monitoring, assessment, business process, information 
uncertainty, data and knowledge base, information losses, information noises, problem, methods.

Abstract

Purpose of the work: studying the possibilities for using the technology for assessing and information monitoring of 
complex processes for evaluating technology start-ups.

Methods of study: fuzzy set theory, theory of hierarchical systems, methods for choosing the optimal set of values of 
qualitative attributes, information search based on fuzzy descriptions and choosing adequate information aggregation 
operators in hierarchical systems.

Study fi ndings: possibilities for using the technology for assessing and information monitoring of complex processes for 
evaluating technology start-ups are considered. An example of a start-up assessment structure and scenarios for using the 
system in a venture fund are given, and a prototype of the system is described.
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