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1. Введение
Принятие решений (ПР) занимает одно из веду­

щих лгест в профессиональной деятельности чело­
века него повседневной жизни. Ввиду усложнения 
задач ПР н необходимости их решения в слабострук- 
турированных проблемных областях повысилась 
роль подготовительных этапов, которые во многом 
определяют качество принимаемых' решений. Эф­
фективным средством помощи являются интеллек­
туальные системы поддержки принятия решений. 
(ИСППР), позволяющие осуществлять информаци­
онную и аналитическую поддержку липа, принима­
ющего решение (ЛПР), на основании информации, 
отражающей знания и опыт экспертов.

Конструктивное решение задач ПР с помощью 
компьютерных систем связано с формированием 
в ходе диалога с ЛИР некоторого принципа выбора 
наилучшего решешія. На сегодняшний день широ­
кое распространешге получило применение принци­
пов выбора, основанных на сведен і ш многокритери­
ального выбора к однокритернащигому на основании 
теории полезности. Для формирования такого прин­
ципа выбора от ЛПР должна быть получена инфор­
мация о целях и критериях выбора, важности этих 
критериев. При отсутствии непосредственной помо­
щи экспертов выполнение этих этапов является дос­
таточно сложной задачей, что требует детальной при­
работки вопросов информационного обеспечения 
ПР.т.е. разработки такой модели проблемной облас­
ти, которая бы позволила учесть существующие за­
кономерности и достаточно объективно описать про­
блемную ситуацию.

В работе предлагается, интегрированная кон­
цептуальная классификационная модель (П.ККМ) 
альтернатив, которая обеспечивает повышение 
объективности описания альтернатив в слабострук­
турированных проблемных областях", любую, в том 
числе достаточно высокую, степень детализации при 
анализе проблемы выбора: возможность учета су­
щественных свойств альтернатив, существующих 
зависимостей и отношении иа альтернативах. их со­
ставе и свойствах.

Анализ существующих средств кл.асслфикаппон- 
ного моделирования — классификационной среды 
Protege н инструментария MIClass — показал их не­
достаточную эффективность для реализации ПККМ 
альтернатив. В работе предлагается новый, более 
подходящий для такого моделирования инструмен­
тарий, основанный на использовании принципов 
объектно-ориентированного подхода с использова­
нием функциональности и мощи СУБД Oracle.

Целью исследования является повышение качест­
ва моделирования многокритериальных задач ITP за 
счет использования интеллектуальных програм­
мных средств классификационного моделирования.

Цель работы обусловливает следующие задачи 
исследования:
• для повышения качества моделирования много­

критериальных задач принятия решений в сла- 
боструктурярованных проблемных областях на 
основании системологического подхода разрабо­
тать концептуальную классификационную мо­
дель для описания класса однотипных задач 
принятия решений:

• провести анализ и рассмотреть пути усовершен­
ствования программных средств информацион­
ной подготовки решений на основе использования 
концептуальных классификационных моделей 
альтернатив принятия решений.

2. Требования к моделированию 
многокритериальных задач принятия решений

Процесс многокритериального ПР состоит из 
нескольких этапов информационной подготовки 
ПР и выбора наплучщего решения .40 = 
= {<7р jet п„ } на исходном множестве AR альтер­

натив в соответствии с принципом выбора С. Доста­
точно популярным на сегодня является принцип 
выбора, основанный на аддитивной функции полез-

,v«pi

нести Jo = max £at *й'( (а}), где а, — весовой ко- 

эффццнент. задающий относіггельную важності» кри­
терия /Д єА'ор1, яз кортежа ot ={a.(. a2....( ауОр( }; 

Ада.) — критериальная оценка альтернативы af, 
А’ер1 = {/Д — множество критериев. .Использо­
вание аддитивной функции полезности требует про­
ведения структурной идентификации, во время ко­
торой формируется МНПгЮЧТВО критериев АГйр1, 
и параметрической идентификации кортежа a t. Вы­
бор А<ф| в значительной мере обусловливает эффек­
тивность ПР. ио до сих пор является результатом 
использования знании и интуиции экспертов. По­
вышение эффективности этого этапа требует: фор­
мализации требований (полноты, действенности 
п др.), выдвигаемых к A°₽l : использования инфор­
мации о иерарх пи критериев К, которая может быть 
построена как проекция дерева целей S на множество 
свойств Р альтернатив. Значительные трудности все 
еще возникают у ЛПР во время определения коэффи­
циентов пз кортежа а. Повышение эффективности 
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этого этапа требует учета в а информации из иерар­
хии критериев К (Т. Саатл) и существующих отно­
шении на свойствах Р альтернатив.

Получение во время описания задачи ПР инфор­
мации, которая позволит достичь максимальной эф­
фективности решения, и ее оптимальное представ­
ление составляют с\ль информационной подготовки 
ПР. В отличие от принятого описания множества AR 
для конкретных задач выбора, моделирование об­
ласти ПР. точнее универсального (максимально ши­
рокого) множества альтернатив в ней .4 я (-4 я с А и), 
может обеспечить подготовку и эффективное реше­
ние всего класса <А1. С > однотипных в такой об­
ласти задач ПР. Вопросы информационной подго­
товки классов задач ПР исследованы недостаточно. 
В условиях сложности непосредственного привлече­
ния к выбору специалистов по ПР такая подготовка 
требует учета информации об альтернативах и их 
свойстве, возможных целях и критериях, существу­
ющих зависимостях.

Таким образом, необходима модель описания 
многокритериальных альтернатив, которая должна:
• содержать описания всего требуемого для ПР мно­

жества альтернатив, т. е. являться моделью так на­
зываемого универсального множества А1 альтер­
натив в заданной проблемной области;

• содержать описания альтернатив в структуриро­
ванном виде, позволяющем попользовать их в ка­
честве моделей-оснований. для проведения деком­
позиции целей и в ходе критериального опис ания 
задачи ПР:

• содержать описания существенных свойств аль­
тернатив, на базе которых возможно достижение 
компромисса .между полнотой и простотой крите­
риального описания выбора:

• позволять получать действенные (содержательно 
возможные) объединения свойств альтернатив для 
минимизации критериального описания задачи;

• содержать экспертные оценки важности свойств 
альтернатив для поддержки Л ПР в процессе опре­
деления коэффициентов важности критериев;

• содержать описания альтернатив, опирающиеся на 
понятийную сії'тему человека. которые будут оди­
наково хорошо понятны как эксперту. так u Л ПР.

3- Классификационные модели для описания 
многокритериальных задач принятия решений

Описание универсального множества *4£ аль­
тернатив приводилось на основании системологи­
ческого классификационного анализа (СКА) [1J. 
что позволило разработать ІІККМ альтернатив [2]. 
удовлетворяющую выше перечисленным требова- 
нпя.м. Разработка классификационной модели ве­
лась в направленіїп максимального ее приближения 
к естественной классификации [1], которая являет­
ся общепризнанной формой выражения знаний об 
объективных зависимостях в проблемных областях. 
Дэд эуого в качестве корня такой модели рассматри­
валось понятие-категория об универсальном мяо- 
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жестве альтернатив, позволяющее определить весь 
класс альтернатив в области ПР. Благодаря исполь­
зованию классификационного подхода такая модель 
позволяет задавать конкретные альтернативы с по­
мощью единичных понятий. Возможность добав­
лять описания новых альтернатив без изменения 
структуры модели предоставляется благодаря зада­
нию общих понятий об альтернативах'-классах. 
В терминологии объектно-ориентированного подхо­
да такие альтернативы-классы должны являться 
конкретными, а не абстрактными классами с целью 
пх дальнейшего описания на основании отношения 
«часть-целое».

Использование СКА, основанного на учете сис­
темного отношения поддержания функциональной 
способности целого, позволило получить основания 
для выделения существенных свойств альтернатив. 
Согласно снстемологпп [ 1], под существенным СВОЙ­
СТВОМ необходимо понимать такое, которое является 
поддерживающим для существования самой систе­
мы. Носителями т^кпх поддерживающих свойств 
в системах являются их подспстемы (функциональ­
ные элементы), сформировавшиеся в составе систем 
для обеспечения соответствующих поддерживаю­
щих функцпй. Таким образом, задание существен­
ных свойств альтернатив связано с описанием пх 
функционального состава. Для этого в ИККМ аль­
тернатив. наряду с классификацией, задающей ро­
довидовые отношения между классами альтернатив, 
каждая альтернатива была описана партитивной 
классификацией [2J, которая задает функциональ­
ные элемензы в составе альтернативы и партитив­
ные отношения между НИМИ.

Для использования в ходе критериального опи­
сания проблемы выбора ПККМ альтернатив должна 
содержать описания не* только существенных с точ- 
кп зрения функционального назначеная свойств 
альтернатив, но и тех. которые могут рассматривать­
ся Л ПР как важные для учета других (не функцио­
нальных) аспектов. Такие свойства, в отличие от 
существенных, проявляются в результате взаимодей­
ствия нескольких функциональных элементов в со­
ставе альтернативы, которые могут располагаться на 
различных партитивных уровнях альтернативы. 
В связи t необходимоеіью учета взаимной зависи­
мости свойств для критериально го описания выбора 
иредлож ено пр j і □ ипс а н п 11 несу і цеств е н 11 ы'.\ свойств 
также задавать их взаимосвязь с функциональными 
элементами альтернатив. Ис пользование таких про­
изводных свойств, заданных на нескольких функ­
циональных элементах из состава альтернативы, 
позволит заменить группу критериев, сфорхщроман­
ных на основании существенных свойств альтерна­
тив, некоторым обобщающим критерием и тем са­
мым минимизировать критериальное описание 
выбора.

Математическое описание ИККМ альтернатив 
J1 проведено на основании аппарата теории графов 
с использованием закономерностей построения 
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естественной классификации, формализованных 
Е. А. Соловьевой [1]. Математическая ГГККМ аль­
тернатив получена в виде сложного графа:

u{cf -
где .4= J<4. Ш) — родовидовая классификация 
(РВК) альтернатив с множеством вершил 
Е4 = {< «J, В{Е{ (а‘)) >}'>J1A;=1, задающая альтерна­

тивы и их функциональные назначения
(N] =1 — на первом уровне иерархии находится 
один объект a J — альтернатива-класс, который опи­

сывает универсальное множество альтернатив): 
DA — множество дут, задающее отношение IS A 
(«род-вид»): на рис. 1 граф задан на белых верши­
нах и выделен жирными линиями: Е™А^ = ( 1'Е™'А* 
DE^A'/) — РВК функциональных элементов типа

)> где а' — альтернатива, в составе которой 
впервые был выделен фушедионсьпьиын элемент 
(ФЭ) этого типа, ЕЕ”А*~{<Е^а’), В{Е^а'}). 

r((Е™ (а] В, Р£т (Е™(dj l'j >}f=1 - множество ФЭ 

типа Е™ (а$) из состава альтернатив а'. являющихся
Ґ t Г X

видами альтернативы as (j є J s ). где для каждого 

ФЭ Е™(а') задано его функциональное на знамение 

В{ Е™ (а 1)), соответствующее существенное свойство 
7\Sz" (Е^'(а/)) и весовой коэффициент г(Е™ (а*)), ко­

торый может быть выявлен на основанші отношения 
«>» старшинства, между существенней! свойствами: 

г1Е^а‘))/г(Е;'(а;))=к/П;Г(£^а’)) = 1;

ЕЕ™ А* — множество дуг. которое задает отношения 
«род вид» IS А на ФЭ; родовидовые классификации 
ФЭ представлены на рис. і графами с серыми верши- 
нами п дугами; РК( а.^)={ VPK[a‘j), DPK( )) — пар - 

титивная классификация (ПК) альтернативы а], где 

\ РК{а}) ={< Е™ (а'), Д Е™ )), г(Е? (а')),
С ДЦй’Ч Л’т|о‘)

Л (£Г1(7р)>}г«=6=1 1 — множество вершин 

графа, задающее множество ФЭ альтернативы; 
ОРК(а‘) — множество дут, задающее отношения 

«часть-целое» PARTJDF между' альтернативой а' 

и ее ФЭ: дуги совокупности графов РК(а1}, задаю­

щих партитивные классификации альтернатив, обо­
значены на рис. 1 тонкими черными линиями: 
Сё (a'j) = (l’Gf ) • Drh (я))) — гРаФ« задающий 

производное свойство альтернативы ана множестве 
вершин EQ" (а‘1 {а 1}) о VCf{ 2 (aj). где мно­

жество I Z?;f ‘1 (иj) = {P^g (аj)} описывает само произ­

водное свойство Р£ё(а-). а \'С^'2(а,) ={Е*(лJ)} 

(т є[2. 5(я^-)];/г є[Х A’m(a*)j) задает подмножество 

функциональных элементов, на базе которых фор­
мируется производное свойство: ВС^(а^) — мно­

жество дуг графа; пример такого дерева представлен 
на рис. 1 пунктирными линиями.

Использование в ходе разработки структуры 
ПККМ альтернатив СКА позволило:
♦ повысить уровень объективности описания аль­

тернатив в слабоструъту’рировантгых проблемных 
областях за счет использования в качестве основа­
ния IIККМ ал ьтернатпв родовидовой классифика­
ции, приближенной к естественной:Ь=1

Рис. 1. Схематическое представление фрагмента ИККМ альтернатив
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• обеспечить различный, в том числе достаточно вы­
сокий, уровень детализации при анализе проблем 
за счет задания функционального состава альтер­
натив в виде партитивных классификаций;

• учесть существенные свойства альтернатив;
• обеспечить возможность задания критериального 

описания выбора с учетом требований [3], выдви­
гаемых к обоснованному множеству критериев, за 
счет установления на существенных свойствах 
альтернатив иерархических отношений и задания 
несущественных (производных) свойств альтер­
натив на основании их функциональных элемен­
тов, что позволяет заменять группы существенных 
свойств, некоторые и объединяющими свойствами;

• получить возможность задацпя экспертной ин­
формации о важности критериев с учетом объек­
тивных закономерностей, заложенных в ІІКК.М 
альтернатив [3].

4. Описание метода информационной подготовки 
многокритериальных решений

Для задания хмяогокрптериальных альтернатив 
в слабоструктурированных проблемных областях 
был предложен метод информационной подготовки 
многокритериальных решений наосновании ИККМ 
альтернатив [3]. Создание такой модели, при необ­
ходимости, требует анализа не только определений 
понятий, но л л.х описаний. Построение ИККМ аль­
тернатов .представляет собой итерационный про­
цесс. что связано с необходимостью создания целого 
ряда классификаций. В связи с этим сами альтерна­
тивы, расположенные в вершинах партитивных 
классификаций, рассматривались как главная клас­
сифицируемая совокупность снегом, в то время, как 
каждое множество выделенных однотипных функ­
циональных элементов рассматривалось как допол­
нительная совокупность систем.

Таком образом, метод информационной подго­
товки многокритериальных решений включает сле­
дующие основные этапы;

1) построение родовидовой классификации аль­
тернатив принятия решений:

2) выделение d составе альтернатив функцио­
нальных а.-ч'шштпв и пргатвпция на их основании 
уровня в партитивных класслфикациях альтерна­
тив изріідіишдоімй классификации (наследующих 
итерациях алгоритма — выделение партитивного со­
става у подсистемальтернатив);.заданиепа выделен­
ных функциональных элементах отношения поряд­
ка с учетом их функциональной важности в составе 
альтернативы;

3) построение родовидовых классификаций 
функциональных элементов альтернатив, задан­
ных на ранее выделенном уровне партитивных 
классификаций;

4) задание новых уровней партитивных класси­
фикации альтернатив и построение родовидовых 
классификаций их новых функциональных элемен­
тов на этапах 2-3, а также коррекция с учетом новых 

результатов полученных ранее классификаций, на­
чиная с родовидовой классификации альтернатив;

5) задание с учетом функционального состава 
альтернатив цх свойств.

Развитый с учетом спстемологпческого класси­
фикационного анализа [1] метод информационной 
подготовки многокритериальных решений может 
быть использован при создании концептуальных 
классификационных моделей проблемных областей 
произвольной природы, которые смогут составить 
надежную информационную основу для баз знаний 
систем ПР.

5. Анализ цистру ментальных средств 
кл ассифи кацион ного м одел нровация

Классификационная среда Protege разработана 
лабораториями Stanford Knowledge Systems и Stan­
ford Medical Informatics (Stanford University of U.SA) 
в 2001 году с целью объединить знания ученых 
в единую классификационную систему для дальней­
шего использования в научных и образовательных 
целях [научный доклад Stanford University]. Среда 
Protege является фреймовой системой. Онтология 
в Protege включают маатинно-мнтерпретируемые 
формулировки основных понятий предметной об­
ласти, отношения между ними и представляются 
в интуитивно понятной человеку форме- — деревом 
эле м е нтов ( ПОН ЯТІЇ й).

Классификационная среда Protege имеет мно­
жество достоинств, которые могут помочь, проекти­
ровщику класс ифи наций в их разработке, а именно: 
декларативно описывает классификации^ определяя 
явным образом, какова классовая иерархия и к ка­
ким классам принадлежат понятия (классы); опи­
сывает внутреннюю структуру понятий с помощью 
слотов; имеет возможность накладывать ограниче­
ния на слоты с помощью фацетов; имеет понятную, 
четко определенную структуру; поддерживает про­
цесс итеративного классификационного .моделиро­
вания: поддерживает разработку таких иерархичес­
ких структур, как родовидовые или партитивные 
классификации.

Однако Prof ego имеет некоторые ограничения, 
пе позволяющие полностью реализовать ШПїМ 
альтернатив:
• иг- предоставляет общего шаблона проектирования, 

каждая онтология строится специфично, классифи­
кация понятий. может приводмтыя на различных 
основаниях в зависимости от специфики предмет­
ний области и целей дальнейшего пслользовац.ия;

• не предоставляет проектировщику возможности 
задавать партитивные связи между понятиями 
разных классификаций явно, а только опосредо­
вано (через слоты):

• отсутствуют средства моделирования специфичес­
ких для ИККМ альтернатив элементов, например, 
весовых коэффициентов важности элементов аль­
тернатив, системы параллельных РВК понятий 
и их функциональных назначений и т. п.
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Программный инструментарий MI Class разрабо­
тан в Харьковском национальном университете ра­
диоэлектроники на кафедре программного обеспе­
чения ЭВМ для реализаций некоторых элементов 
ПККМ альтернатив [4]. И нструментарий позвол ягс
• поддерживать разработку таких иерархических 

структур, как родовидовые п партитивные класси­
фикации, причем каждая моделируемая система 
участвует в структурах обоих видов (см. рис. 2):

'• наряду с понятиями о самих системах-альтернати­
вах и их элементах моделируются также понятия 
об их функциональных назначениях и родовидо­
вые отношения в них;

• сущностные свойства систем представляются 
в инструментарии как пара, состоящая из форму­
лировки свойства и его значения у того или иного 
объекта: свойства формируются автоматически 
с учетом структуры системы., однако в инструмен­
тарии отсутствуют средства задания производных 
свойств.

13 составе ннструментарня также частично реалп- 
Зоваїш средства приобретения знаний, основанные 
ца предложенном методе информационной подго­
товки принятия решений. Разработанные средства 
предоставляют экспорту следующие возможности 
в процессе построения ПККМ альтернатив:

1. Облегчена процедура задания новых ФЭ и 
организация на их основании нового уровня в ПК 
альтернатив: эксперту предоставляется структури­
рованное описание родительской альтернативы, 
на основаним которой путем уточнення ранее за­
данных ФЭ может быть задана структура новой 
альтернативы.

2. Эксперту предоставляется возможность добав­
ления новых элементов в состав альтернатив на 
основании унаследованных от родительской альтер­
нативы. Разработанные средства, поддерживают 
организацию РВК о функциональных элементах 
при их добавлении в состав, альтернативы.

3. При добавлении новых элементов в состав аль­
тернатив эксперту предлагается расположить такой 
элемент с учетом отношения старшинства на. соответ­
ствующих свойствах. Наряду с определением поряд­
ка ФЭ в составе альтернатив ему предлагается задать 
также я весовой коэффициент важности соответ­
ствующих ФЭ.

4. Параллельно с добавлением в РВК альтерна­
тив описании ноных альтернатив происходит добав­
ление пх свойств. При этом существенные свойства 
формируются автоматически с учетом формальной 
процедуры их формирования на основании форму­
лировок соответствующих ФЭ.

Рис. 2. Пример создания ПККМ маркетинговых стратегий в среде MICIass
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6. Требования к программному инструментарию 
создания ИККМ альтернатив

«Анализ ряда средств классификационного моде­
лирования показал их недостаточную эффектив­
ность для реализации ИККМ альтернатив. Исходя 
из этого обстоятельства, предлагается разработать 
новый, более подходящий, для классификационного 
моделирования ИККМ инструментарий. Для орга­
низации хранения такой структуры целесообразно 
выбрать средства, позволяющие многократно ис­
пользовать созданные модели и достаточно простым 
и прозрачным образом преобразовывать их в струк­
туры, необходимые для решения конкретных задач. 
Это обеспечит универсальность и расширяемость 
системы. С этой целью в основу программного инст­
рументария должна быть положена СУБД, в част­
ности. СУБД Oracle (фирмы Oracle).

Реализуемая в СУБД база данных должна иметь 
объектную модель представления. В этом случае воз­
можность добавлять описания новых альтернатив без 
изменения структуры .модели предоставляется благо­
даря заданию общих понятий об альтернативах- 
классах. В терминологии. объектно-ориентирован­
ного подхода такие альтернативы-классы должны 
являться конкретными, а не абстрактными классами 
с целью их дальнейшего, описания, на основании от­
ношения «часть- целое».

Помимо этого инструментарии доджей быть много­
пользовательским, так как разработка отдельных РВК 
не требует согласованных действий различных экс­
пертов. Таким образом. СУБД Oracle максимально 
подходит для решения данной задачп, а также для обес­
печения расширяемости проектируемой системы.

Итак, основными требованиями к разрабатывае­
мому программному инструментарию являются: под­
держка всех особенностей ИККМ альтернатив; нали­
чие удобного общего подхода к проектированию — 
реализация моделирования ИККМ на основании ме­
тода информационной подготовки решений [3, 4]: 
поддержка иерархических структур двух видов — ро­
довидовой п партитивной; задание классификаций 
декларативным образом: реализация базы данных на 
основании объсктно-орпеятированмого подхода: ис­
пользование для реализации СУБД Oracle.

В ходе разработки нового программного инстру­
ментария могут быть внесены изменения и доработ­
ки, однако основные принципы и идеи, перечислен­
ные выше, останутся неизменными.

8. Заключение
Во время исследования были получены следую- 

щне результаты:
1. Для моделирования однотипных многокрите­

риальных задач принятия решении предложена ин­
тегрированная концептуальная классификационная 
модель универсального множества альтернатив, обес­
печивающая структурированное описание альтерна­
тив для однотипных в проблемных областях задач 
принятия решений за счет использования метода 
системологического классификационного анализа. 
Разработанная модель может быть использована как 
единая информационная основа многокритериаль­
ных задач принятия решений за счет более объектив­
ного и структурированного предоставления инфор­
мации. необходимой на основных этапах процесса 
принятия решений.

2. Предложен метод информационной подготовки 
решений, позволяющий получать содержательные 
ИККМ альтернатив в произвольных слабоетруктури- 
рованных проблемных областях.

3. Проведен анализ ряда средств классификаци­
онного моделирования и предложены требования 
к созданию нового программного инструментария 
для моделирования ИККМ альтернатив?-
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