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Глобализация экономики и усиление конкурентной борьбы на мировых рынках привели Ук-
раину к выбору судьбоносного варианта развития, который базируется на активизации внутрен-
них источников экономического подъёма, прежде всего, за счёт роста конкурентоспособности на
основе освоения инновационной модели развития в рыночных условиях. Внедрение инноваций
(нововведений) в региональную и государственную экономику на базе инновационно-инвести-
ционной модели развития существенно актуализирует научные исследования антикризисного
механизма подъёма экономики на всех уровнях с учётом его содержания, анализа факторов, пара-
дигм принятия решений, творческой, технологической и других составляющих этого механизма



74

Экономика и управление № 3 - 2012г.

Теория и практика управления

[1-22].
В условиях постиндустриальной экономики важнейшим активом уже не являются явные ма-

териальные ресурсы – сырьё, продукция, оборудование, рабочая сила, а считаются таковым в не-
котором смысле неявные творческие ресурсы – интеллект, знания, информация [1-4, 14-17]. Быв-
ший министр финансов США Саммерс Л. отметил [2], что произошёл «сдвиг от экономики, ба-
зирующейся на производстве товаров материального характера, к экономике, которая базируется
на производстве и применении знаний». Уже очевидно, что первостепенное значение обретает
творческая составляющая фактора развития материального производства с точки зрения знаниео-
риентированного функционирования и развития региональной и национальной экономики. Как
следствие, разработка и внедрение инноваций становится непрерывным новаторским процессом
восстановления экономической системы на основе управления знаниями (knowledge management)
[3, 4, 14, 16]. Возникла важнейшая проблема создания инновационной системы знаниеориенти-
рованного принятия решений (СЗПР) в экономике и бизнесе на основе использования предвари-
тельно синтезируемой базы знаний в виде комплекса функциональных и причинно-следственных
закономерностей путём целенаправленного обучения системы на примерах и прецедентах, под-
тверждённых практическим опытом. Проблема эта весьма сложна и пока далека до завершающего
решения. Но даже частичное разрешение проблемы уже давно востребовано, прежде всего, для
повышения эффективности принимаемых решений, опираясь на знания. Например, СЗПР нужны
сегодня в стратегическом планировании регионального и государственного развития [8], в про-
странственном развитии регионов [9], в науке, образовании и производстве [3, 4, 7, 10], в системе
развития социально-трудовых отношений при мотивации труда [11] и в других важных проблем-
ных сферах. Системное представление инновационных проектов, интегрированных с СЗПР, по-
зволяет глубже исследовать инновационные процессы, вскрывать их основные законы, законо-
мерности развития и целенаправленно всё это использовать в форме специальных баз знаний для
интеллектуальных информационных технологий компьютерной поддержки решений в конкрет-
ных проблемных областях.

Независимо от предметной области общая многокритериальная задача принятия решений
(МЗПР) сводится к решению четырёх подзадач [5, 6]: 1) задание и анализ цели в условиях много-
критериальности; 2) формирование множества допустимых решений; 3) выбор и обоснование
системы оценивания допустимых решений (задача оценивания); 4) определение наилучшего ре-
шения (задача оптимизации). Общеизвестно, что необходимыми требованиями к эффективности
принимаемых решений являются полнота, своевременность и оптимальность, которые, по сути,
противоречивы. В частности, обеспечение полноты (комплексности) решений ведёт к необходи-
мости более полного учета внутренних и внешних факторов, что увеличивает размерность задачи
принятия решений и требует учитывать её многокритериальность. При этом возрастает неопреде-
ленность, обусловленная неполнотой знаний о взаимовлиянии факторов, неточностью их изме-
рения, случайными внешними и внутренними воздействиями. Попытка устранить исходную нео-
пределенность путем научного исследования требует высокой квалификации лиц, принимающих
решения (ЛПР), больших затрат времени и, как следствие, приводит к несвоевременности приня-
тия решений.

Традиционный подход к решению рассматриваемой МЗПР сегодня не удовлетворяет требова-
ниям практики, как по точности, так и по эффективности в силу того, что детерминированная
задача многокритериальной оптимизации решается без учёта неопределённости, а задача приня-
тия решений в условиях неопределённости целевой функции – без учёта многокритериальности.
Этот факт обусловлен некорректностью по Адамару задачи многокритериальной оптимизации в
силу не единственности её решения, которое можно получить только с точностью до области ком-
промиссных решений либо путём регуляризации [4-6]. Следовательно, стремление к повышению
эффективности принимаемых решений требует развивать методологию комплексного разрешения
проблемы принятия решений с неотрывным учётом многокритериальности и неопределенности
исходных данных.

Результаты обзора и анализа публикаций [3-22] о состоянии проблемы указывают на актуаль-
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ность разработки формальных моделей и методов принятия решений в условиях многокритери-
альности, неопределенности и риска. Перспективы формализации комплексных процедур приня-
тия решений с одновременным учётом указанных условий открываются при использовании тео-
рия полезности [12, 13], интервального анализа [5, 21] и теории нечетких множеств [18, 19, 22].
Однако полученные научные и практические достижения в настоящее время не исчерпывают про-
блему полностью. Из [6] известно, что допустимое множество решений Z = ∪SZ CZ  МЗПР со-
держит в общем случае подмножество SZ  согласованных решений и подмножествоо CZ  противо-
речивых (компромиссных) решений. Ни один частный критерий эффективности решений

∈)(zk j ( )〈 〉jk z  из заданного кортежа 〉〈 )(zk j , nj ,1=  частных критериев относительно решений
из области компромиссов CZ  невозможно улучшить без ухудшения качества хотя бы одного крите-
рия ( )jk z . По определению искомое оптимальноее решение *z  принадлежит области компромис-
сов CZ . Поэтому МЗПР формально можно представить выражением

* arg [ ( ) ], 1, ,
c j

z Z
z extr k z j n

∈
= Θ 〈 〉 ∀ =  (1)

где Θ  – некооторая регуляризирующая процедура, позволяющая выбрать единственное решение
из области компромиссов CZ  согласно определённому принципу оптимальности.
Более универсальным является принцип оптимальности, состоящий в формировании обоб-

щенного скалярного критерия на множестве частных критериев { })(zki , ni ,1= . Его называют
функцией полезности )(zΠ  [12, 13]:

( ) [ , ( )]λΠ = i iz Q k z ; 1,=i n ,  (2)
где λi - коэффициенты изоморфизма, приводящие разнородные частные критерии ( )ik z  к изо-о-
морфному виду; Q – оператор, реализующий процедуру вычисления функции полезности )(zΠ
(2) для всех Cz Z∈  соглласно теории полезности [13]. Учитывая количественную оценку пред-
почтительности « f » решений, принимается, что если решения

1 2, Cz z Z∈  и 21 zz f , то )()( 21 zz Π>Π .   (3)
Следовательно, «полезность» решений является количественной мерой (метрикой (2))
их «эффективности». Тогда МЗПР (1) состоит в выборе наилучшего решения *z , что формаль-

но представляют выражением:
* arg max ( ).

Cz Z
z z

∈
= Π   (4)

Выбор конкретной функции полезности в виде оператора Q в (2) носит аксиоматический ха-
рактер, где аксиоматика отражает предпочтения конкретного ЛПР. Именно на этой основе проце-
дуру оценивания в дальнейшем можно реализовать с помощью ЭВМ без участия ЛПР. Тем самым
достигается возможность создания систем поддержки принятия решений (СППР) различного на-
значения [14-17, 19, 20, 22]. Но на практике чаще встречаются слабо структурированные задачи из
класса МЗПР (1), для решения которых не полностью разработаны формализованные методы.
Поэтому, современная тенденция создания СППР базируется на сочетании человеческой способ-
ности решать сложные задачи с возможностями формальных методов и компьютерного модели-
рования интеллектуальной деятельности. К таким системам относятся нейронные сети [19], экс-
пертные системы инженерии знаний [20] и другие системы искусственного интеллекта [14-16,
22]. Общим требованием для всех этих систем является формализация интеллектуальной деятель-
ности человека в процессах принятия знаниеориентированных решений.

Цель статьи состоит в разработке обоснованных концептуальных, теоретических и алгорит-
мических основ новой парадигмы знаниеориентированного принятия управленческих решений в
социально-экономических задачах регионального и государственного развития с комплексным
учётом многокритериальности, неопределенности и риска на основе создания интеллектуальных
информационных технологий средствами инженерии квантов знаний (ИКЗ) [14-17].

Методология принятия решений средствами ИКЗ обеспечивает достижение поставленной
цели. Эффективное решение *z  нашей МЗПР (1) находится путём применения функции полезнос-
ти вида (2), реализуемой оператором Q согласно формуле (4) в четыре этапа. 1) Определение свойств
СЗПР для достижения цели. 2) Индуктивный синтез по обучающим прецедентам допустимого
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множества баз знаний, обеспечивающих механизм логического вывода искомых решений. 3) Оп-
ределение метрики для сравнения допустимых решений МЗПР (1) (этап оценивания). 4) Выбор
наилучшего варианта решения * ∈z  CZ  (этап оптимизации).

Идея инженерии δ -квантов знаний состоит в новой структуризации (автоматическомм кван-
товании) информации для компьютерного воспроизведения умозаключений и рассуждений в ус-
ловиях δ -неопределенности данных средствами функционального анализа, математической ло-
гики и теории алгоритмов. Параметр δ  характеризует конкретный вид ,...},,,{ ϕπδ vt∈  условий
δ -неопределённости [16] и соответствующую структуруу используемых δ k-знаний [14-16]. Поня-
тие δ -кванта знаний (δ k-знания) определяется аксиоматически как алгоритмическая структура
0-го, 1-го или 2-го типа сложности, которая описывает квантовое событие порцией (квантом)
информации в виде высказывания и содержит три составляющие: содержательную (семантика),
информационную (символы, числа) и процедурную (операторы, алгоритмы). Если квантовому
событию можно поставить в соответствие число, то имеем δ k -знания 0-гоо типа, если – кортеж
чисел (вектор или матрица), то δ k-знания имеют 1-й или 2-й тип сложности соответственно,
независимо от вида условий δ -неопределенности ,...},,,{ ϕπδ vt∈ . С помощью
разработанного в [14-16] метода разнотипных алгоритмических квантов знаний в условиях δ -
неопределенности (δ РАКЗ-метода) реализуется алгоритмизация δ РАКЗ-моделей представления
знаний и дедуктивного вывода решений-следствий из входных посылок, опираясь на базу δ k-
знаний (Бδ kЗ). При этом Бδ kЗ строится индуктивно посредством обучении компьютера на при-
мерах (прецедентах). Предложенная идея реализуется на основе концепции ИКЗ, которая пред-
ставлена общей схемой на рисунке 1.

Выборочные 
обучающие 
?k-знания

  (ТЭД, СПОЗ, 
посылки)

IND-оператор 
(индуктивный 

вывод)
Б?kЗ

DED-оператор 
(дедуктивный 

вывод )

?k-знания
искомых 
решений 

(следствия)

?k-знания
Наблюдений

(посылки)

Рис 1. Общая концептуальная схема инженерии квантов знаний
Согласно концептуальной схеме ИКЗ первоначально строится Б?kЗ как система импликатив-

ных и/или функциональных закономерностей для конкретной предметной области посредством
индуктивного вывода из выборочных обучающих δ k-знаний в форме таблиц эмпирических дан-
ных (ТЭД) и сценарных примеров обучающих знаний (СПОЗ). Искомые решения (следствия) в
форме новых δ k-знаний дедуктивно выводятся из Бδ kЗ по наблюдаемым δ k-знаниям (посыл-
кам). Автоматическое квантование разнотипной информации и машинное манипулирование ?k-
знаниями обеспечивается алгоритмическими средствами ИКЗ [14-17] с учётом следующих выде-
ленных ограничений, комбинации которых определяют суть рассматриваемых видов
( ,...},,,{ ϕπδ vt∈ )  δ -неопределенности.

(1) Данные об ОПР имеют разнотипный характер (измерены в количественных и качественных
шкалах) и получены в неполных объемах из разных источников (книги, справочники, техни-
ческая документация, эксперты, измерения и т.п.).

(2) Информация о предметной области и ОПР не всегда достоверна, неполна и неточна.
(3) Данные носят преимущественно статистический характер с неизвестными
законами распределения характеристик (признаков) ОПР.
(4) Преобладает лингвистический (качественный) и нечеткий характер описания предметной
области и признаков ОПР.

(5) Критерии качества принятия решений заданны неявно, неизвестны информативные при-
знаки ОПР и их количество, обеспечивающее оптимум критерия качества,

(6) Неизвестны правила принятия идентификационных и прогнозных решений, а также индук-
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тивные принципы их построения путем обучения компьютера по выборочным знаниям и
экспериментальным данным.

(7) Невозможно непосредственно построить правила принятия указанных решений с помощью
известных стандартных вычислительных методов.
Комбинация ограничений  {(1), (5)-(7)} определяет условия t-неопределенности

(δ  = t) , при которых используются достоверные (точные) t-кванты знаний (tk-знания).
Комбинация ограничений {(1), (2), (5)-(7)} отвечает условиям δ -неопределенности, т.е.
(δ  = π ), когда показатели достоверности событий не точны, оцениваются приближенно и

применяются приближенные t-кванты знаний (tk-знания). Аналогично, при (δ  = υ ) и комбина-
ции ограничений {(1), (3), (5)-(7)} выполняются условия π -неопределенности, при которых ис-
пользуются вероятностные υ k-знания. При (υ  = ϕ ) и комбинации ограничений {(1), (2), (4)-(7)}
имеют место условия ϕ -неопределенности и применяются нечеткие ϕ k-знания.

Прецеденты для обучения Бδ kЗ описываются с помощью ТЭД и СПОЗ с указанием имён еi -
посылочных, сj - промежуточных, {C1,…,Cs}I CZ - целевых δ -квантовых событий с логическими
связками «И», «ИЛИ», «НЕ» между событиями. Процесс обучения первоначально состоит в алго-
ритмическом преобразовании ТЭД и СПОЗ в логическую сеть возможных рассуждений (ЛСВР).
Затем, путём автоматического квантования ЛСВР преобразуется в δ -квантовую сеть вывода ре-
шений (δ КСВР). На выходе δ КСВР содержится s δ -квантовых вершин {Сk}={zk}= €z , (k=1, 2, …,
s), которые отвечают единому комплексу €∈ Cz Z  целевых решений-следствий в МЗПР (1), завися-
щих от заданных посылочных еi и промежуточных сj δ -квантовых вершин-событий. Следова-
тельно, в МЗПР (1) процесс вывода комплекса многокритериальных решений {zk}= €z  реаализуется
автоматически посредством Бδ kЗ≡ δ КСВР после подачи на вход посылок еi, (i = 1, 2,…,n), опи-
сывающих наблюдаемые ситуации относительно системного ОПР. В этом случае Бδ kЗ≡ δ КСВР
имеет сетевую структуру причинно-следственных связей между исходными, промежуточными и
целевыми δ -kвантами со встроенными механизмами дедуктивного вывода принимаемых реше-
ний на δ -квантах. Например, в условиях υ -неопределённости υ -квант знаний в своей проце-
дурной составляющей содержит встроенные алгоритмы вычисления вероятностей квантовых со-
бытий с учётом логики их причинно-следственных связей. В условиях ϕ -неопределённости (при
нечётких данных) применяются ϕ k-знания со встроенными алгоритмами фазификации и дефази-
фикации нечётких множеств по заданным функциям принадлежности [18, 19].

Эффективность знаниеориентированных многокритериальных решений в ИКЗ оценивается
внешним критерием Кэ( €z ) [17], который характеризует полезность в смысле минимального рискаа
негативных последствий от всего комплекса €∈ Cz Z  принятых целевых решений, сгенерирован-
ных δ КСВР для системного ОПР. Оценка Кэ( €z ) может определяться величиной вероятности (рис-
ка) принятия ошибочного решения после испытаний данной δ КСВР на контрольных ситуациях.
Наилучшим считается рациональный комплекс решений € ∈ C

рацz Z , сгенерированный ?КСВР с наи-
меньшей величиной оценки Кэ( €z ). Суть поэтапного решения МЗПР (1) заключается в следующем.

На 1-м этапе определяется цель СЗПР как некоторое желаемое состояние системного ОПР,
достижение которого сводится к постановке и решению МЗПР (1), т.е. в индуктивном синтезе с
обучением Бδ kЗ≡ δ КСВР, которая обеспечивает вывод комплекса {zk}= €∈ Cz Z  целевых решений
{Сk} для всего системного ОПР.

На 2-м этапе экспертами вместе с ЛПР содержательно формируются ТЭД и СПОЗ, необходи-
мые для синтеза целевой ЛСВР в режиме обучения. Посредством автоматического квантования
ЛСВР преобразуется в δ КСВР,, с помощью которой определяется множества допустимых реше-
ний €∈ Cz Z  задаччи (1). Возможно формирование нескольких вариантов ТЭД и СПОЗ для синтеза и
обучения совокупности различных δ КСВР на разнородных прецедентах с целью последующегоо
выбора рационального варианта δ КСВР..

На 3-м этапе решается задача оценивания, т.е. определяется некоторая мера, позволяющая объек-
тивно сравнивать эффективность комплексов решений €∈ Cz Z между собой и, следовательно, оце-
нить качество Бδ kЗ≡ δ КСВР, генерирующих €z  в условиях многокритериальности, риска и а и δ -
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неопределённости ( ,...},,,{ ϕπδ vt∈ ). Для этого используется модель €( )Ф z  неформально-много-
критериального оценивания эффективности решений величиной вероятности неблагоприятных
последствий от принятых решений с использованием внешнего критерия Кэ( €z ):

€ €( ) [ ( ); ; ], ( 1, 2, ..., )δ= =э jФ z Q K z KCBP B j s
  (5)

где €( )Ф z  – операторное отображение для определения полезности комплекса целевых реше-
ний €z = {C1,…,Cs}I CZ  по заданной методике алгоритмического вычисления оценки эффектив-
ности Kэ( €z ) [17]. Отображение €( )Ф z  реализуется оператором м Q , который характеризует струк-
туру модели €( )Ф z  с учётом кортежа параметров jB , вид зависимости между входом и выходомм
Бδ kЗ≡ δ КСВР и обеспечивает генерацию €z I CZ  с вычислением величины риска Kэ( €z ) при-
нятия ошибочного решения на контрольных ситуациях.
Понятие неформально-многокритериального оценивания принимаемых решений в ИКЗ ба-

зируется на общепринятом неформальном доверии к профессиональным знаниям и производ-
ственному опыту, которые проверены на практике. Практический опыт и профессиональные зна-
ния экспертов допускают формализацию δ k-знаниями в виде обучаемой Бδ kЗ≡ δ КСВР [16].
Значит, модель €( )Ф z  (5) можжно использовать для оценивания полезности комплекса целевых
решений €z = {C1,…,Cs}I CZ  путём минимизации внешнего критерия риска Kэ( €z ), достигая мини-
мальный риск принятия ошибочного решения на контрольных ситуациях без явного построения
обобщённого критерия как свёртки частных критериев. При этом модель €( )Ф z  (5) удовлетворяет
аксиомам теории выбора в условиях риска Фон Неймана и Моргенштерна [13] и правомерна для
оценивания эффективности знаниеориентированных решений в комплексных условиях много-
критериальности, δ -неопределенности и риска.

На 4-м этапе осуществляется выбор из допустимого множества CZ  единственного рациональ-
ного решения € ∈ C

рацz Z , на осснове использования результатов 2-го этапа и модели (5). Тогда в
соответствии с формулами (4) и (5) сформулированная задача МЗПР (1) имеет эффективное «раци-
ональное» решение *z  (6) средствами ИКЗ в рамках предложенной знаниеориентированной па-
радигмы:

*

€
€ €arg min ( )

∈
= = Φ

Cрац z Z
z z z

 (6)
Использование понятия «рациональное» решение здесь более уместно, нежели «оптималь-

ное» решение в силу неформально-многокритериальной мотивации предложенной метрики (5)
для оценивания принимаемых знаниеориентированных решений в комплексных условиях много-
критериальности, δ -неопределённости и риска.

Полученные результаты компьютерной реализации изложенной методологии ИКЗ [14-16]
подтвердили её эффективность и преимущества перед существующими подходами при решении
многих практических задач принятия знаниеориентированных решений в различных проблем-
ных областях.

ВЫВОДЫ

Разработана концептуальная, теоретическая и алгоритмическая основа новой парадигмы зна-
ниеориентированного принятия управленческих решений в социально-экономических задачах
регионального и государственного развития с комплексным учётом многокритериальности, нео-
пределенности и риска на основе создания интеллектуальных информационных технологий сред-
ствами инженерии квантов знаний.
Разработана новая методология решения проблемы знаниеориентированного принятия реше-

ний с комплексным учётом многокритериальности, различных видов δ -неопределенности
( { }, , ,tδ π υ ϕ∈ ) и риска на основе использования средств ИКЗ с применением интеллектуальных
информационных технологий.
В отличие от существующих подходов предложенная методология ИКЗ обеспечивает причин-

но-следственный вывод эффективных многокритериальных знаниеориентированных решений.
Это достигается за счёт использования δ k-знаний и модели неформально-многокритериального
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оценивания альтернатив с учётом любых предпочтений ЛПР посредством внешнего критерия
полезности, избегая дорогостоящего синтеза обобщённого критерия с взвешиванием частных кри-
териев.
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