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ВВЕДЕНИЕ 
Одной из главных задач инновационно-

го развития социотехнических систем 
(СТС) является повышение эффективности 
инновационных решений [1,2]. Инноваци-
онное решение – это творческий акт, на-
правленный на устранение возникших 
проблем при управлении СТС. При этом 
будем выделять общие и частные иннова-
ционные решения [1,2]. Общие инноваци-
онные решения охватывают всю СТС, её 
производственную и финансово-
хозяйственную деятельность, а также её 

дальнейшее инновационное развитие. 
Частные инновационные решения касают-
ся каких-либо подсистем и затрагивают 
текущие вопросы, носящие оперативный 
характер. Общие инновационные реше-
ния касаются и выработки управляющих 
воздействий на окружающую среду (рын-
ки сбыта, ценовая политика и т.д.). Други-
ми словами, система поддержки принятия 
решений (СППР) должна обеспечить воз-
можность принятия эффективных страте-
гических, тактических и оперативных ре-
шений.  
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При разработке методов принятия ин-
новационных решений необходимо раз-
личать уровень их сложности. Наиболее 
сложным является стратегический инно-
вационный уровень. На этом уровне ре-
шаются наиболее сложные стратегические 
проблемы. Со стороны менеджера-
разработчика требуется абсолютно новый 
подход. Это может быть поиск решения 
проблемы, которую ранее плохо поняли 
или для решения которой требуются но-
вые представления и методы. Ключевым 
задачами стратегического инновационно-
го уровня являются: системное развитие и 
стратегическое планирование производ-
ственной и финансово-хозяйственной 
деятельности СТС[3,4]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ.  
Одним из основных вопросов при раз-

работке СППР является реализация либо 
процесса опроса экспертов и дальнейшая 
автоматизированная обработка их мнений 
СППР, либо, используя продукционные 
правила, искать потенциально лучшее 
решение самой СППР. Как в первом, так и 
во втором случае эффективность приня-
тия инновационных решений во многом 
определяется конструктивным содержа-
нием экспертных запросов (вопросов).  От 
того, как составлена (сформирована) экс-
пертная анкета зависит качество иннова-
ционных решений. Несмотря на широкое 
использование метода анкетирования, 
научные основы анкетирования в настоя-
щее время разработаны еще недостаточ-
но для их практического использования 
[5]. Ниже предлагается метод, в котором 
анкета, предназначенная для получения 
экспертных оценок, характеризующих 
ответы эксперта (либо самой СППР) на 
поставленные в ней вопросы, рассматри-
вается как лингвистическая модель СТС и 

строится в виде блочной структуры с об-
щесистемных позиций. 

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 
Предлагаемый в данной статье метод 

«ПРОБА» (ПРоцедуры ОБработки Альтер-
натив) характерен тем, что на его основе 
осуществляется автоматизированное кри-
териальное оценивание альтернатив, 
причем по каждому критерию оценивает-
ся сразу все множество альтернатив. Кро-
ме того данный метод предусматривает 
то, что экспертом задаются оценки как на 
лингвистической шкале оценок, так и на 
количественной шкале с использованием 
функций принадлежности [7,8]. 

К основным процедурам метода отно-
сятся: 
1. Построение системы гипотез-

оснований и гипотез-следствий. 
2. Формирование количественных и лин-

гвистических шкал критериев оценок 
альтернатив. 

3. Составление структуры и заполнение 
анкеты. 

4. Нормирование щкал критериев оценок 
альтернатив с использованием функ-
ций принадлежности. 

5. Автоматизированная обработка и ана-
лиз результатов экспертной оценки  
альтернатив. 
Рассмотрим суть каждой процедуры. 
Процедура 1.  Перед применением 

предлагаемой процедуры для данного 
этапа предполагается, что аналитиком 
сформировано первичное множество аль-
тернатив. Мы исходим из предположения 
(основная гипотеза или гипотеза - основа-
ние), что первичное множество альтерна-
тив является решением проблемной си-
туации. Основной целью анкетирования 
(экспертной оценки) является доказатель-
ство данной гипотезы. 
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Принято различать два вида гипотез: 
гипотезы-основания и гипотезы-
следствия. Гипотезы-основания – это ис-
ходные теоретические предположения. 
Доказательство гипотезы-основания осу-
ществляется через доказательство гипо-
тез-следствий. Гипотеза-основание долж-
на быть рассмотрена с разных точек зре-
ния, т.е. должен быть второй уровень ги-
потезы–основания, из которых затем мо-
гут быть выведены гипотезы–следствия. 
Таким образом, определяется гипотеза-
основание Z, для которой выявляются ги-
потезы-основания второго уровня 

nZZZ ,...,, 21 . Далее по каждой гипотезе-
основанию Zi выводятся гипотезы-

следствия imii zzz ,...,, 21 . 
Множество гипотез-оснований второго 

уровня {Zi} соответствует множеству кри-
териев К, а множество гипотез-следствий 
{zij} – множеству значений критериев.                    

Процедура 2. Для каждой гипотезы-
основания второго уровня Zi должна быть 
построена количественная или лингвис-
тическая шкала измерения гипотезы-
следствия {zij}, определяющая ответы экс-
перта количественного или качественного 
характера (пример лингвистической шка-
лы приведен на рисунке 1). Количествен-
ные шкалы характеризуются единицей 
измерения и диапазоном ее изменения. 

 
Рис.1. Пример лингвистической шкалы. 

 
Процедура 3. В предлагаемой проце-

дуре поиск оптимального уровня сложно-
сти анкеты проводится эвристически в два 
этапа. 

На первом этапе отбираются наиболее 
информативные вопросы, характеризую-

щие объект исследования, выбирает шка-
лу оценок информативности и дает при-
мер ее использования. При этом анкета 
должна быть логически обоснованной, 
соответствовать структуре объекта иссле-
дования, допускать только единственное 
толкование содержащихся в ней вопросов 
и возможность давать ответы в количест-
венном формате. В качестве математиче-
ского аппарата для формирования пред-
ставления вопросно-ответных отношений 
предлагается применить логику предика-
тов первого порядка [6]. 

В общем виде вопрос описывается 
формулой. 

 
   RXAGxx n ,,,...,? ''

1  (1)

где A′′, R, X – множества термов вида:A′′ 

=  ii aa{
 - предикатные постоянные, опре-

деляющие альтернативы ответов, i=1,…,n, 
n – количество альтернативных ответов на 
вопрос}; R = {ri| ri - предикатные постоян-
ные, определяющие вводимые ответы в 
открытых вопросах, i=1,…,n, n – количест-
во вводимых ответов на открытый во-
прос}; X = {хi| хi - предикатные перемен-
ные, i=1,…,n, n – количество предикатных 
переменных}; G - пропозициональная 
форма, содержащая множества предикат-
ных постоянных и переменных. 

На втором этапе, благодаря тому, что в 
одной и той же анкете для оценок разных 
вопросов могут использоваться разные 
шкалы, вопросы анкеты объединяются в 
группы, соответствующие принятым шка-
лам оценок. В результате анкета представ-
ляет собой некоторую иерархическую 
систему вопросов.  

К первой группе относятся частные во-
просы, ответы на которые содержат коли-
чественную оценку. К числу их относятся 
вопросы относительно количественного 
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1  (1)

где A′′, R, X – множества термов вида:A′′ 

=  ii aa{
 - предикатные постоянные, опре-

деляющие альтернативы ответов, i=1,…,n, 
n – количество альтернативных ответов на 
вопрос}; R = {ri| ri - предикатные постоян-
ные, определяющие вводимые ответы в 
открытых вопросах, i=1,…,n, n – количест-
во вводимых ответов на открытый во-
прос}; X = {хi| хi - предикатные перемен-
ные, i=1,…,n, n – количество предикатных 
переменных}; G - пропозициональная 
форма, содержащая множества предикат-
ных постоянных и переменных. 

На втором этапе, благодаря тому, что в 
одной и той же анкете для оценок разных 
вопросов могут использоваться разные 
шкалы, вопросы анкеты объединяются в 
группы, соответствующие принятым шка-
лам оценок. В результате анкета представ-
ляет собой некоторую иерархическую 
систему вопросов.  

К первой группе относятся частные во-
просы, ответы на которые содержат коли-
чественную оценку. К числу их относятся 
вопросы относительно количественного 
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значения параметров; вопросы оценки сте-
пени взаимного влияния факторов и т. п. 

Ко второй группе относятся более об-
щие вопросы, ответы на которые содер-
жат оценку приоритета. Примером, может 
служить вопрос о том, какие условия хра-
нения являются предпочтительными: А,В 
или С. Эксперт ранжирует A>B>C.  

К третьей группе относятся вопросы 
общего характера, требующие короткого 
ответа типа “да – нет”. Например, какие 
элементы из приведенного списка разум-
нее использовать в рекламе товаров 
A,B,C,D,E…? Эксперт, отвечает A^C^E. 

К четвертой группе относятся вопросы, 
требующие словесного (качественного) 
ответа в развернутой форме. Они могут 
делиться на две группы: 

- вопросы, ответы на которые содержат 
информацию об объекте; 

- вопросы, требующие аргументирова-
ния “за” и “против” содержащегося в них 
тезиса. 

Такое построение анкеты оказывается 
весьма удобным для автоматизации про-
цесса их обработки в СППР. Для составле-
ния анкеты согласно предлагаемого выше 
процедуре формируем блоки вопросов. 
Каждому программному вопросу соответ-
ствует блок вопросов. В блок вопросов 
входят атомарные вопросы. Гипотезы-

основания nZZZ ,...,, 21 преобразуются в 

программные вопросы: nQQQ ,...,, 21 , а ги-

потезы-следствия imii zzz ,...,, 21 в атомарные 

вопросы imii qqq ,...,, 21 блока iQ . Тогда каж-
дый вопрос, закрытый по форме, может 
быть представлен в табличном виде. В 
строках таблицы записываются альтерна-

тивы Aai  , а в столбцах таблицы – значе-
ния лингвистической шкалы 

},...,{ 1 ikiij vvV  . Пример заполнения лин-
гвистического шаблона табличного во-
проса приведен в табл.1. 

                                                                                                                       Табл.1 
 Лингвистическая шкала 

Измерение vi1 vi2 vi3 vi4 vi5 
Альтернативы Очень хорошо Хорошо Средне Плохо Очень плохо 

a1 X     
…      
an   X   

 
В терминах методологии анкетирова-

ния nZZZ ,...,, 21 , {qij| i=1..n, j=1..mi}, А со-
ставляют систему показателей анкеты, а 
лингвистические шкалы – шкалы измере-
ний показателей. После составления анке-
ты производится опрос экспертов. Экс-
перты оценивают альтернативы по каж-
дому вопросу анкеты. Эксперт проставля-
ет отметку напротив того значения коли-
чественной или лингвистической шкалы 
(столбца), которое, по его мнению, более 

точно оценивает альтернативу, в против-
ном случае оставляет пустое место. 

Процедура 4. Пусть признаки, форми-
рующие альтернативы ܣ௜, содержат как 
числовые (количественные), так и лин-
гвистические переменные (качественные). 
При этом каждой переменной ставится в 
соответствие функция принадлежности. 
При этом для оценки предпочтений будем 
использовать универсальную шкалу ሾ0,1ሿ. 
Другими словами, для множества ݔ	߳	ሾ0,1ሿ 
и функции принадлежности ߤ: ݔ → ሾ0,1ሿ 
нечеткое множество определяется как 
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ሚܣ ൌ ሼሺݔ, ݔ|ሻሻݔ஺ሺߤ ∈ ܺሽ (2)

 
Функция принадлежности (2) количест-

венно градуирует принадлежность эле-
ментов множества альтернатив ܣ, опреде-
ляется ݔ ∈  ሚ, сܣ нечёткому множеству ܣ
нормированными переменными ݔ෤. Значе-
ние 0 означает, что элемент не включает 
нечёткое множество, а 1 – элемент полно-
стью описывается данным множеством. 
Среди наиболее известных и используе-
мых функций принадлежностей наиболее 
удобной и универсальной для рассматри-
ваемых переменных оказываются тре-
угольные функции, представленные на 
рис.2 и рис.3[6,7]: 

а) для ݉ܽݔ െ݉݅݊ шкалы предпочтений 
 ௜ альтернативыܣ

 

 
Рис.2. Нарастающая функция принадлежности 
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где ܽ௜௝ ൌ 	 ;௠௜௡೔ೕݔ 	ܾ௜௝ ൌ ௠௔௫೔ೕݔ  
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Рис.3. Убывающая функция принадлежности 
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где. ijij
xbxa ijij maxmin ; 

 
Нормирование оценок сравниваемых 

альтернатив осуществляется на основании 
формул (3) и (4). Для этого: 

 для всех количественных оценок 
находятся  ݉ܽݔ и	݉݅݊ значения рассмат-
риваемой переменной; 

 для всех лингвистических (качест-
венных) оценок определяется максималь-
ный и минимальный номер. 

Процедура 5. Значения оценок аль-
тернатив по номинальной шкале согласно 
формулам (3) и (4) формируются как: 

)(' ijvij   
(5)

 
где i–номер альтернативы, j–индекс 

значения количественной или лингвисти-
ческой шкалы. Тогда сумму оценок по s-
той альтернативе можно вычислить по-
средством сложения суммы оценок по 
каждому j-тому вопросу, которые сумми-
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значения параметров; вопросы оценки сте-
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A,B,C,D,E…? Эксперт, отвечает A^C^E. 

К четвертой группе относятся вопросы, 
требующие словесного (качественного) 
ответа в развернутой форме. Они могут 
делиться на две группы: 

- вопросы, ответы на которые содержат 
информацию об объекте; 

- вопросы, требующие аргументирова-
ния “за” и “против” содержащегося в них 
тезиса. 

Такое построение анкеты оказывается 
весьма удобным для автоматизации про-
цесса их обработки в СППР. Для составле-
ния анкеты согласно предлагаемого выше 
процедуре формируем блоки вопросов. 
Каждому программному вопросу соответ-
ствует блок вопросов. В блок вопросов 
входят атомарные вопросы. Гипотезы-

основания nZZZ ,...,, 21 преобразуются в 

программные вопросы: nQQQ ,...,, 21 , а ги-

потезы-следствия imii zzz ,...,, 21 в атомарные 

вопросы imii qqq ,...,, 21 блока iQ . Тогда каж-
дый вопрос, закрытый по форме, может 
быть представлен в табличном виде. В 
строках таблицы записываются альтерна-

тивы Aai  , а в столбцах таблицы – значе-
ния лингвистической шкалы 

},...,{ 1 ikiij vvV  . Пример заполнения лин-
гвистического шаблона табличного во-
проса приведен в табл.1. 

                                                                                                                       Табл.1 
 Лингвистическая шкала 

Измерение vi1 vi2 vi3 vi4 vi5 
Альтернативы Очень хорошо Хорошо Средне Плохо Очень плохо 

a1 X     
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В терминах методологии анкетирова-

ния nZZZ ,...,, 21 , {qij| i=1..n, j=1..mi}, А со-
ставляют систему показателей анкеты, а 
лингвистические шкалы – шкалы измере-
ний показателей. После составления анке-
ты производится опрос экспертов. Экс-
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чественной или лингвистической шкалы 
(столбца), которое, по его мнению, более 

точно оценивает альтернативу, в против-
ном случае оставляет пустое место. 

Процедура 4. Пусть признаки, форми-
рующие альтернативы ܣ௜, содержат как 
числовые (количественные), так и лин-
гвистические переменные (качественные). 
При этом каждой переменной ставится в 
соответствие функция принадлежности. 
При этом для оценки предпочтений будем 
использовать универсальную шкалу ሾ0,1ሿ. 
Другими словами, для множества ݔ	߳	ሾ0,1ሿ 
и функции принадлежности ߤ: ݔ → ሾ0,1ሿ 
нечеткое множество определяется как 
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Функция принадлежности (2) количест-

венно градуирует принадлежность эле-
ментов множества альтернатив ܣ, опреде-
ляется ݔ ∈  ሚ, сܣ нечёткому множеству ܣ
нормированными переменными ݔ෤. Значе-
ние 0 означает, что элемент не включает 
нечёткое множество, а 1 – элемент полно-
стью описывается данным множеством. 
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мых функций принадлежностей наиболее 
удобной и универсальной для рассматри-
ваемых переменных оказываются тре-
угольные функции, представленные на 
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Нормирование оценок сравниваемых 

альтернатив осуществляется на основании 
формул (3) и (4). Для этого: 

 для всех количественных оценок 
находятся  ݉ܽݔ и	݉݅݊ значения рассмат-
риваемой переменной; 

 для всех лингвистических (качест-
венных) оценок определяется максималь-
ный и минимальный номер. 

Процедура 5. Значения оценок аль-
тернатив по номинальной шкале согласно 
формулам (3) и (4) формируются как: 
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значения количественной или лингвисти-
ческой шкалы. Тогда сумму оценок по s-
той альтернативе можно вычислить по-
средством сложения суммы оценок по 
каждому j-тому вопросу, которые сумми-
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руются по всем вопросам i-того блока и по 
всем блокам анкеты.  


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
n

S

m

i

k

j
ijS vr

1 1 1

' (6)

 
В результате можем автоматически 

сформировать для исходного множества 
альтернатив А упорядоченное в порядке 
убывания множество их рангов R={r1, r2, …, 
rn} для определения согласно принципа 
Кондорсе [9,10] ПЛА (потенциально луч-
шей альтернативы). Окончательный вы-
бор наилучшего решения остается за ЛПР. 
В случае необходимости учета важности 
отдельного критерия (вопроса) в формулу 
(6) необходимо ввести коэффициенты ве-
са, которые можно определить одним из 
известных методов экспертных оценок. 
Пример расчета весовых коэффициентов 
приведен авторами в работе [11].  Практи-
ческое использование данного метода 
показало идентичность его результатов 
известным методам ПАРК, ОРКЛАСС, ЗА-

ПРОС, ШНУР и др., однако трудоемкость 
процесса принятия решения предложен-
ного метода существенно ниже. 

Заключение. Анализ деятельности 
различного рода СТС показывает, что за-
дачи принятия инновационных решений 
характеризуются большим числом рас-
плывчатых ограничений, неполнотой и 
неточностью исходных данных, множест-
вом целей и подцелей, поэтому при по-
строении СППР   целесообразно исполь-
зовать анкеты, построенные на сочетании 
числовых и лингвистических шкал. В связи 
с этим в статье предложен новый метод 
формирования и обработки экспертных 
анкет ПРОБА, в котором на основе сис-
темного анализа анкета рассматривается 
как лингвистическая модель СТС, что по-
зволяет на базе предложенных процедур 
определить оптимальный состав и уро-
вень сложности анкеты и представить ее в 
виде, удобном для автоматизированной 
обработки в СППР. 
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В настоящее время при создании зна-
ние-ориентированных систем в подав-
ляющем большинстве случаев использу-
ется алгоритмический метод и в качестве 
моделирующего устройства выбирается 
компьютер последовательного действия 
фон-неймановского типа. Такая техноло-
гия обработки знаний имеет свои неоспо-
римые преимущества и, в то же время, 
существенные недостатки. Преимущест-
вами алгоритмического метода представ-
ления и обработки знаний являются хо-
рошо проработанные модели представ-
ления знаний (логические, сетевые, про-
дукционные), языки представления зна-
ний (KRL, FRL, KL-ONE, OPS5), языки про-
граммирования для создания баз знаний 
(ЛИСП, СНОБОЛ, РЕФАЛ, ПРОЛОГ, CLIPS). К 
основным  недостатка алгоритмического 
метода представления и обработки зна-
ний относится, в первую очередь, после-
довательный метод обработки данных 
компьютерами фон-неймановского типа. 
Для выполнения программ требуется дос-
таточно большое время, так как оно вклю-
чает в себя время трансляции программы, 

написанной на языке высокого уровня в 
программу на языке машинных кодов, 
время выполнения машинных команд, 
каждая из которых выполняется в течение 
нескольких машинных тактов работы цен-
трального процессора. Кроме того, в про-
дукционных системах, например, поиск 
решения осуществляется за счет полного 
перебора всех правил, что приводит к 
факториальной вычислительной сложно-
сти логического вывода. Поэтому совре-
менные компьютеры могут обрабатывать 
в масштабе реального времени всего не-
сколько десятков правил вывода. Это не 
позволяет создавать базы знаний для 
сложных предметных областей, где коли-
чество правил достигает нескольких тысяч 
продукций. В качестве альтернативы ал-
горитмическому методу обработки знаний 
предлагается использовать функциональ-
но-структурный метод моделирования 
знаний. При использовании функцио-
нально-структурного метода продукцион-
ные правила формально представляются в 
виде импликативных уравнений алгебры 
предикатов. На основе этих уравнений 




