
83Труды ИСА РАН. Том 69. 1/2019

Введение

Принадлежность организационных систем 
управления к классу открытых систем из-за внеш-
них воздействий, источниками которых нельзя 
управлять, разнообразие субъектов, объектов, 
форм и целей, неполнота и противоречивость ло-
гической (не физической) природы управления 
объясняют причины существования разнообраз-
ных методов и моделей принятия решений, опи-
санных в многочисленных трудах [1-10].

Разнообразие методов и моделей связано 
не только с многочисленностью практических 
задач, но и с разнообразием теоретических во-
просов принятия решений. В неполный пере-
чень таких взаимозависимых фундаменталь-
ных и частных вопросов входят: формализация 
предметной области (включая парадокс Бертра-
на, эргодичность, теоремы Гёделя о неполно-
те), целеполагание, синтез альтернатив (форми-
рование гипотез), нерациональность поведения 
ЛПР, взаимодействие экспертов (агентов), мно-
гокритериальность (в т. ч. взвешивание, шка-
лирование и свертка частных количественных 
и качественных показателей), верификация, 
интерпретация и объяснение результатов, адапта-
ция, самообучение, вычислительная сложность, 
разработка систем поддержки принятия реше-
ний (далее – СППР), использование больших 
данных и др.

Так, задача верификации результатов ак-
туальна, поскольку значительное количество 
методов принятия решений являются эвристи-
ками – алгоритмами, не имеющими математи-
ческого обоснования. Верификация, как про-
верка доверия, может осуществляться проверкой 
на практике, консенсусом мнений экспертов или 
сравнением с результатами, полученными други-
ми методами на основе мультиалгоритмического 
подхода [8,11]. 

Мультиалгоритмический подход также может 
быть полезен для принятия решений с использо-
ванием технологии больших данных, когда суще-
ствует «… необходимость обработки различных 
типов структурированных и полуструктурирован-
ных данных …» [12].

Не менее важны для повышения доверия 
задачи интерпретации (истолкования смысла, 
понимания) и объяснения результата (описания 
причин, следствий и внешней среды). Так, ос-
нования для решений, полученных нейронными 
сетями [13], методом комитетов [4] не очевидны. 
Напротив, методы вербального анализа решений 
[3], продукционных экспертных систем [14] из-
начально включают в себя возможности объяс-
нения решений. 

В этом неполном перечне пересекающихся 
проблем, каждой из которых посвящено значитель-
ное количество работ, можно выделить проблему 
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обоснованности решений, являющуюся предме-
том данной статьи.

В частном случае, во фреймоподобной мо-
дели [15–20], учитывающей методы вербаль-
ного анализа решений [21], принятие решений 
предлагается рассматривать как двухэтапную 
процедуру «выращивания» решения. Первый 
этап состоит в синтезе каркаса (фрейма), опре-
деляющего структуру решения как постоянную 
конструкцию для класса ситуаций. Второй –  
в вычислении значений слотов, определяющих 
содержание фрейма. Синтез оптимального кар-
каса является слабо формализуемой задачей, 
решаемой на основе накопленного опыта. Значе-
ния слотов вычисляются с помощью оптимиза-
ционных, рутинных процедур или эвристик.

Примером и областью применения каркасных 
решений может служить разработка планов дей-
ствий в условиях временных, ресурсных и других 
ограничений с использованием СППР.

При таком рассмотрении возникает задача 
оценки СППР по показателю «обоснованность кар-
касного (фреймового) решения» (далее – решения), 
в которой основной теоретической проблемой явля-
ется проблема счетной аддитивности меры. 

Сущность проблемы формулируется как 
( ) ( ) ( )BQAQBAQ +≠  – обоснованность ре-

шения Q  не равна сумме обоснованностей ком-
понентов BA, , что противоречит точке зрения 
на меру, как вещественную функцию множества 

( ) ℜ→Ρ Xm : , включая вероятностную меру, 
удовлетворяющую аксиомам неотрицательности, 
монотонности и аддитивности [22–23].

Существует несколько подходов, примени-
мых для оценки обоснованности решений. 
1.  Мультиалгоритмический подход [11]. В его 

рамках более надежными (обоснованными) 
считаются результаты, если они получены раз-
ными методами (дублированы) и совпадают. 
Предлагаемый в настоящей статье метод может 
использоваться для сравнения с иными метода-
ми, как независимый способ оценки.

2.  Синергетический подход [8]. Концептуальным от-
личием его от мультиалгоритмического является 
использование методов вербального анализа реше-
ний и описание объектов несколькими системами 
критериев. Оценка может осуществляться в метри-
ке Хемминга по минимуму взвешенного расстоя-
ния city-block до наилучшего объекта путем под-
счета кратности использования каждого из методов 
в каждой из систем критериев для каждого объекта.

3.  Энтропийный подход [24–27]. В [26] предла-
гается мера обоснованности решений, осно-
ванная на оценке энтропии трех групп инфор-

мации. К первой и второй группам относится 
информация, неопределенность которой сни-
мается за счет поисковых, расчетных и логи-
ческих процедур. К третьей группе относится 
информация, неопределенность относительно 
которой сохраняется, так как для ее снятия ис-
пользуются эвристики. Эта неопределенность 
называется остаточной неопределенностью 
решения Эост. Способ разрешения Эост основан 
на субъективном выборе конкретного значения 
каждого «…параметра из объективно опреде-
ленного интервала L …» [26, с.138]. В работе 
[27] мера обоснованности решений определяет-
ся как RRQ 01−= , где R  – область значения 
всех параметров управления, а 0R – область па-
раметров для рациональных решений. 

В этих работах используется вероятностный 
подход к определению энтропии решения по объ-
ему информации [28], зависящей не от параме-
тров управления, что требуется, а от количества 
значений и распределения вероятностей их появ-
ления. Кроме того, в соответствии с принципом 
оптимальности Беллмана, глобальный оптимум не 
всегда есть суперпозиция локально оптимальных 
стратегий [29,30] и с помощью стандартных свер-
ток проблематично выразить взаимное влияние 
элементов агрегированного критерия.

Подход на основе нечетких мер и неад-
дитивных сверток Шоке, Сугено [31,32] ос-
лабляет проблему обоснованности реше-
ний. Здесь аксиомы меры видоизменяются: 
функция ( ) ℜ→Ρ Xm :  определяется в виде 

( ) [ ]1,0: →Ρ Xg ; аксиома неотрицательности 
представляется в форме ( ) 0≥⇒⊆∀ AgXA ,  

( ) 0=∅g , ( ) 1=Xg ; требование аддитивности 
может не выполняться: ( ) ( ) ( )BgAgBAg +≠ .  
Это ведет к образованию классов суперадди-
тивных и субаддитивных нечетких мер. Так, 
супераддитивная мера обладает свойством 

, где 
β – поле борелевских множеств (σ-алгебра). 

В случае использования λ-нечет-
ких мер Сугено аксиома аддитивности за-
меняется на условие нормировки λ-мep: 

, 
–1 < λ < ∞. При этом сложность задания мер носит 
экспоненциальный характер. 

Такая ситуация показывает целесообразность 
разработки альтернативных мер и сверток частных 
показателей при создании СППР – одного из актуаль-
ных и ожидаемых результатов фундаментальных ис-
следований академий наук на 2013 – 2020 годы [33]. 

Практическая ценность задачи определения 
меры обоснованности решений при использовании 
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СППР связана с выбором методик работы органов 
управления, формированием профессиональных 
стандартов и нормативов управленческого труда в 
контексте положения об обеспечении ускоренного 
внедрения цифровых технологий в экономике и со-
циальной сфере, сформулированного в Указе Прези-
дента Российской Федерации от 07.05.2018 г. № 204.

1. Модель каркасного (фреймового)  
решения

Определение 1. Под каркасным (фреймовым) 
решением в организационных системах будем по-
нимать совокупность структурированных инфор-
мационных объектов, объединенных рекурсивным 
механизмом преобразования исходных данных в 
управляющую информацию.

Структуру каркасного решения decf  фор-
мально можно представить как кортеж процедур 
(функций, методов) преобразования информации, 
упорядоченных по их применению во фреймопо-
добных структурах:

{ } ∅≠outI ; # .    

,

             (1)

Здесь  – исходные данные, информацион-
ный объект, представляющий собой совокупность 
слотов – объектов нижнего уровня: 

 ,      (2)

где  – содержание исходных данных;
( )Strust  – надежность источника информации; 

 – достоверность исходных данных;

              
(3)

– промежуточные информационные объекты, 
где t  – верхний индекс, номер уровня в иерархии 
объектов, Tt ,...,0= . Этот же индекс при необхо-
димости используется для уточнения принадлеж-
ности процедур соответствующим уровням ин-
формационных объектов;
name  – имя (идентификатор) объекта на соответ-
ствующем уровне иерархии;

( )Ival  – значение объекта;

( )t
nameIQ  – степень обоснованности объекта,  

 ( ) 10 ≤≤ t
nameIQ , определяется на основе прин-

ципа минимума эвристик по нормированной оста-
точной неопределенности { }( )outend IH ;

 – множество характеристик (свойств, по-
лей, слотов) объекта, ng ,...,1= ;

 – множество процедур вычисления ха-
рактеристик, ;

 – степень прагматической адекватности 
исходных данных, ;

gfa  – вес процедуры, 1=a∑ gf ; вводится экс-
пертами как внешний параметр в зависимости от 
наличия соответствующей информации, однород-
ности, противоречивости и других характеристик 
одним из известных методов [34]. По мнению, 
изложенному в [35], эффективной с точки зрения 
корректного определения весовых коэффициентов 
является процедура построения критериально-це-
левой структуры [36.];
{ }outI  – итоговое решение, структура, аналогичная 
промежуточным объектам. 

Множество процедур (функций, методов) 
преобразования информации { }decf , образующих 
кортеж (1), включает в себя непересекающиеся 
подмножества:

{ } { } { } { }transroutsemdec ffff =: ;  

{ } { } { } ∅=transroutsem fff  ;  

#{ } mfdec = ; 1>m ,                   (4)

где { }semf  – процедуры семантической обработки 
информации

; 

{ } nfsem = ; 1>n ;                (5)

{ }routf  – рутинные процедуры формирования ре-
шения; #{ } sfrout = ; 0>s ;

{ }transf  – процедуры обмена информацией; #
{ } rftrans = ; 0>r ; 

{ }calcf  – расчетные процедуры; #{ } ufcalc = ; 0≥u ;

 – логические процедуры; # ; 0≥v ;

{ }heurf  – эвристики, #{ } wfheur = ; 0≥w .
В модели каркасного (фреймового) решения 

приняты справедливыми два утверждения.
Утверждение 1. Множество процедур се-

мантической обработки информации { }semf  до-
минирует над объединением множества рутинных 
процедур формирования структуры и содержания 
решения { }routf  и множества процедур обмена ин-
формацией { }transf  по отношению «семантическая 
обработка информации»:  

{ } { } { }transroutsem fff  .                      (6)
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Доказательство. Отношение принадлежности 
свойства «семантическая обработка информации» 
элементам множества { }decf  обозначим символом 
характеристической функции semχ , представляю-
щей отображение, для которого 

idecf есть область 
определения, а { }1,0  – область значений:

{ }1,0: →χ
idecsem f .                   (7)

Поскольку каждый элемент isemf  состоит в 
создании новой информации, а каждый элемент 

iroutf , 
jtransf  – это процедуры, не изменяющие се-

мантику информации, то по свойству semχ  все эле-
менты множества { }semf  эквивалентны друг другу

1)(, =χ∀
isemsemsem ff

i
,                   (8)

и все элементы множеств { }routf  и { }transf  так же 
эквивалентны друг другу: 

0)()(,, =χ=χ∀∀
jtranssemiroutsemtransrout ffff

ji
. (9)

С учетом того, что 
{ } { } { } ∅=transroutsem fff  , множество { }decf  
можно представить как универсальное множество

 { } { }baU = ,                        (10) 

в котором { } { }semfa =Α=  и { } { }semfb =Β=  при-
надлежат одному и тому же множеству{ }decf . 

Для доказательства Утверждения 1 достаточ-
но проверить выполнение условий, определяющих 
отношение доминирования для упорядоченной по 
убыванию свойства «семантическая обработка ин-
формации» пары ΒΑ, .

Условия, определяющие отношение домини-
рования, представлены в Леммах 1 и 2.

Лемма 1. Каждый элемент прямого декартова 
произведения Β×Α  удовлетворяет условию 

ba >                                (11)

по свойству semχ .
Доказательство. Истинность выражения (11) 

следует непосредственно из выражений (8), (9), 
способа конструирования ΒΑ,  и естественного 
допущения об упорядочении значений истинности 
двузначной логики (0 < 1). Лемма 1 доказана. 

Лемма 2. Не существует такого элемента z, что 

bza >>                             (12)

по свойству semχ .
Доказательство. Поскольку объединение мно-

жеств { } { }ba   образует универсальное множество 
U , то истинным является высказывание:

 1=∨=∨ aaba .                     (13)

Пусть существует элемент z , для которого 
(13) не выполняется: 

0=∨ zz .                           (14)
Это противоречит закону исключенного 

третьего, в соответствии с которым

1=∨ aa .                           (15)

Значит  (14) не верно, и не существует такого 
z , что  bza >>  по свойству semχ . Лемма 2 до-

казана. 
Так как каждый элемент прямого декартова 

произведения множеств Β×Α  в соответствии с 
леммой 1 удовлетворяет условию ba >  по свой-
ству semχ  и в соответствии с леммой 2 не су-
ществует такого элемента z , что  bza >>  по 
свойству semχ , то из определения отношения до-
минирования непосредственно следует, что 

{ } { } { }transroutsem fff  ,               (16)

что и требовалось доказать. 
Следствие из Утверждения 1. Операции 

{ } { }transrout ff   ,  не влияют на обоснованность ре-
шений. Так как { }semf  доминирует над объедине-
нием множества { }routf  и множества { }transf  по 

semχ , то обоснованность решений при использо-
вании { } { }transrout ff   ,  зависит только от  trust (S) 
и rel(Iin). Данное следствие не противоречит закону 
сохранения информации из седьмой теоремы Шен-
нона, в соответствии с которой в замкнутой системе 
информационная энтропия при оптимальном коди-
ровании не увеличивается, ( ) ( )XHYH =  [37].

Утверждение 2. Процедуры { }semf  при 
 эквивалентны эвристикам в смысле (в 

контексте) остаточной неопределенности решения: 

 
.              (17)

Иными словами, 

 
.      (18)

Доказательство. Поскольку отсутствие или 
неопределенность исходных данных приводит к 
невозможности использования детерминированных 
оптимальных расчетных и логических методов при-
нятия решений, то истинным является выражение:

 
.   (19)

Подставив в условие (5) значения из (19) по-
лучаем { } { } { }heurheursem fff =∅∅=  . Так как 
эквивалентность – это обобщение равенства, сле-
довательно,

 
 

и процедура отображается в эвристику. Утвержде-
ние 2 доказано. 

Следствие из утверждения 2. Степень праг-
матической адекватности исходных данных для 
любой семантической процедуры  рав-
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на степени прагматической адекватности исход-
ных данных для эвристики 

lheurµ .
Степень прагматической адекватности ис-

ходных данных, зависящая от надежности источ-
ника информации и достоверности исходных 
данных, может определяться в соответствии с 
аксиомами согласованных функций доверия [18] 
как пересечение (произведение, t-норма) аргу-
ментов – обобщенная оценка не может быть луч-
ше наихудшей из оценок частных показателей 
при их одинаковой важности: 

.  (20)

Это согласуется с известными положениями 
экономической статистики [38] и теории измере-
ний о том, что точность результата не может быть 
выше точности исходных данных и определяется 
наименее точным слагаемым или сомножителем.

Значения trust (S) и rel(Iin) определяются по 
шкале Харрингтона [39] на основе правил [40], 
представленных в табл. 1. 

Редуцированная информационная модель 
каркасного решения на примере плана действий в 
условиях временных, ресурсных и других ограни-
чений показана на рис. 1. На нем с использованием 
элементов нотации UML показаны структурные 
части решения – информационные объекты:
1.  Исходные данные {Iin}: <ресурсы, другие огра-

ничения, место действий, время действий, объ-
екты действий>.

2.  Уясненная задача }{ 1
clarI : <перечень задач, це-

левые показатели, соисполнители, этапы, пери-
од работ>.

3.  Оценка обстановки : <срок на сборы, 
состояние объектов, угрозы, риски, издержки, 
возможности, внешняя среда>. 

4.  Прогноз }{ 3
predictI : <оцененная обстановка, до-

ходы, ожидаемые результаты, степень достиже-
ния целей, последствия, убытки>.

5.  Решение }{ outI : <исполнители, распределение 
ресурсов, стоимость, используемые техноло-
гии, уясненная задача, прогноз>.

2. Постановка задачи

Дано: каркасное (фреймовое) решение вида:

.   (21)

Требуется: определить меру обоснованности 
решения { }outIQ , удовлетворяющую условиям по-
лезности и объективности, учитывающую разную 
значимость и гетерогенность функций преобразо-
вания информации, надежность источников ин-
формации trust (S) и достоверность исходных дан-
ных rel(Iin). Формально,

{ } ℜ→outIQ :                       (22)

при выполнении условий:

  (23)

Выражение (23.1) описывает полезность 
меры для свертки факторов, heura  – веса эври-
стик, semheur a⊆a , 10 ≤a≤

jsem ,  1=a∑ sem ; 
jsema  – веса семантических процедур.

Табл. 1
Правила оценки надежности источника информации trust (S)  

и достоверности входной информации rel(Iin)
Вербальная оценка достоверности  

информации
rel(I

in
)

Вербальная оценка надежности  
источника

trust (S)

Подтверждена независимыми источниками, 
согласуется с другой информацией

1 Надежный, компетентный 1

Возможно истинная, не подтверждена, ло-
гична сама по себе

0,80
Обычно надежный, слабые сомнения 

по достоверности
0,80

Вероятная (возможная), не согласуется с 
другими данными, не подтверждена, логична

0,63
Достаточно надежный, есть сомнения 

в достоверности
0,63

Маловероятная, не подтверждена, 
сомнительная, возможна, но не логична, 

другой информации нет
0,37

Как правило, не надежный, существен-
ные сомнения в достоверности

0,37

Неправдоподобная, не логична, 
противоречит другой информации

0,20
Не заслуживающий доверия, нет ау-

тентичности и компетентности
0,20

Дезинформация. Не логична, противоречива 0 Основа для оценки отсутствует 0
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Выражение (23.2) представляет условия по 
учету гетерогенности функций (пригодности для 
связывания неоднородных качественных и количе-
ственных элементов решения в оценку по одному 
комплексному показателю) в форме коэффициента 
Дайса, jijijiDice +××= 2),( .

Выражение (23.3)  накладывает ограничения 
на диапазон значений вводимой меры.

Выражение (23.4) отражает условие объек-
тивности (монотонности) – улучшение значений 
невозможно при ухудшении реальности. 

Выражение (23.5)  отражает возможность не-
аддитивности вводимой меры.

3. Мера обоснованности решений

В качестве меры обоснованности решений 
предлагается использовать нормированное каче-
ство (обоснованность) решений Q, основанное на 

принципе минимума эвристик и понятии норми-
рованной остаточной неопределенности решения 

{ }( )outend IH .
Определение 2. Принцип минимума эври-

стик – обоснованность решения тем выше, чем 
их меньше в процедурах принятия решений [20], 
поэтому обоснованность допустимо оценивать по 
доле эвристик в общей «площади обоснованно-
сти» решения.

Определение 3. Нормированное качество 
(обоснованность) каркасного решения на опера-
цию { }outIQ  – это основанный на принципе ми-
нимума эвристик комплексный показатель СППР, 
удовлетворяющий условиям (23).

Утверждение 3. Нормированное качество 
(обоснованность) решений Q  допустимо оце-
нивать на отрезке 10 ≤≤ Q  ℜ  по нормиро-
ванной остаточной неопределенности решения 

{ }( )outend IH  в соответствии с принципом минимума 

Рис. 1. Редуцированная информационная модель каркасного решения
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эвристик. Критерием оценки нормированного каче-
ства (обоснованности) решений служит правило:

( )QQ maxˆ = ,                       (24)

где

{ }( )outend IHQ −= 1 .                 (25)

В свою очередь, 

 

{ }( )outend IH  определяется 
как функция:

{ }( )
( )

.0:,
1

,
11

0

≠aa∃
a+






 µaΤ+a

=

∑

∑∑
==

jj

l

ll

semsemw

l
heur

w

l
H

w

l
heur

outend IH   (26)

Здесь ( )µa,
0iHT  – неопределенность, 

вносимая исходными данными для l -й эвристики. 
Вычисляется как произведение Гамахера [1,43]: 

( ) 0,
0

=µa
iHT  при  ( ) 01 =µ−=a

ll heurheur   и 

 (27)

в противном случае. 
Доказательство Утверждения 3 включает:

а)  доказательство соответствия функции (26) ус-
ловию оценивания на отрезке 10 ≤≤ Q  ℜ ;

б)  доказательство допустимости оценки обосно-
ванности решений по функции { }( )outend IH . 

Доказательство соответствия функции (26) 
условию оценивания решений на отрезке 10 ≤≤ Q  
ℜ  сводится к выяснению области значений функ-
ции { }( )outend IH  на основе Леммы 3.

Лемма 3. Область значений функции 
{ }( )outend IH  всегда принадлежит отрезку [ ]1,0  ℜ

 

: 
{ }( ) [ ]⇒= 1,0)( outend IHD { }( ) [ ]1,0)( =outend IHE  при

  ,11,0, ,1,10 wlnj
lj heursem =≤µ≤=≤a≤ . 

Поскольку функция определена на отрезке 
[ ]ℜ1,0 , доказательство включает две части:
а) доказательство для условий  ,11, wl

lheur ==µ ; 
б) доказательство для условий  ,11, wl

lheur =≠µ .     
Для условий  ,11, wl

lheur ==µ , с учетом 
(23.1): )()1( semheursem a⊆a∧=a∑ , выражение 
(26) может быть равно нулю или представляет со-
бой правильную дробь:

, 

следовательно, { }( ) [ ]1,0)( =outend IHE . Лемма 3 для  
 
условий  доказана. 

Для условий  ,11, wl
lheur =≠µ  представим 

выражение (26) как функцию вида: 

)()(
11

∑∑∑∑ +a
×−+

×
+=

==

w

l
lsem

w

l llll

ll
w

l
l x

yxyx
yxxz , (28)

в которой область определения D(z) = [0,1]  и рас-
смотрим область значений E(z).

Для того, чтобы выполнялось условие 
]1,0[∈z  необходимо и достаточно, чтобы выраже-

ние (28) представляло собой или обыкновенную 
правильную дробь, или 1=z , т.е. должно выпол-
няться неравенство:

 ∑∑∑∑ +a≤
×−+

×
+

==

w

l
lsem

w

l llll

ll
w

l
l x

yxyx
yxx

11

.   (29)

Учитывая, что ∑∑ a≤
=

sem

w

l
lx

1
, преобразуем  

 
неравенство к виду 

∑∑ ≤
×−+

×

=

w

l
l

w

l llll

ll x
yxyx

yx

1

 

и рассмотрим неравенства слагаемых в неравен-
стве сумм поэлементно.

Для 1=l  неравенство имеет вид:

1
1111

11 x
yxyx

yx
≤

×−+
× .

Проведем преобразования: умножим на 
1111 yxyx ×−+  и разделим на 1x  обе части, сокра-

тим 1y , перенесем ( )11 yx ×  в левую часть:

111 xyx ≤× .                            (30)

Так как )1(
lheurly µ−=  и 1)1(0 ≤µ−≤

lheur  
по определению, то неравенство (30) выполняется.

Очевидно, что при повторении проведенных 
преобразований для wl ,2=  слагаемых, неравен-
ство (30) будет выполняться. Следовательно, нера-
венство (29) верно и { }( ) [ ]1,0)( =outend IHE . Лемма 3  
 
для условий  ,11, wl

lheur =≠µ  доказана. Так как 
Лемма 3 доказана для условий  ,11, wl

lheur ==µ  
и  ,11, wl

lheur =≠µ , то Лемма 3 в целом доказана. 
Следовательно, выражение (26) соответствует усло-
вию оценивания решений на отрезке 10 ≤≤ Q  ℜ .

Доказательство допустимости оценки обосно-
ванности решений по функции { }( )outend IH  осно-
вывается на анализе свойств этой функции, ее со-
ответствии условиям (23) и демонстрации примера 
расчета. График { }( )outend IH  показан на рис. 2. 

Анализ функции { }( )outend IH позволяет сде-
лать следующие выводы:
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1.  Вычисление выражения (26) интерпретирует-
ся как вычисление нормированной суммарной 
«площади» неопределенности, занимаемой 
эвристиками и неопределенными исходными 
данными в общей «нормированной площади» 
обоснованности решения. При этом, с учетом 
следствия из Утверждения 1, нормировка осу-
ществляется «на максимум» по сумме весов по-
тенциально оптимизируемых процедур и весов 
эвристик, heursem aa  . 

2.  Функция соответствует условиям (23.1–23.3), 
так как состав свертки факторов проверяется 
непосредственным сравнением с требуемым со-
ставом, учет гетерогенности функций проверя-
ется вычислением коэффициента Дайса, соот-
ветствие области значений доказано в Лемме 3.

3.  Функция соответствует условиям (23.4) по-
скольку определена, непрерывна и монотонно 
возрастает на интервале ℜ)1,0( , 01 ≠+aheur  
и )1()1(  heurheurheurheur µ−+a≠µ−×a :

{ }( )( ) { }( ) 0lim
0

==
→a

outendoutend IHIH
heur

;

{ }( )( ) { }( )
2
1

2
)1(

lim
1

+
µ−

== ∑
→a

heur
outendoutend IHIH

heur

;  (31)

{ }( )( ) { }( )
1

2
lim

0 +a

a
==

∑
∑

→µ heur

heur
outendoutend IHIH ;

{ }( )( ) { }( )
1

lim
1 +a

a
==

∑
∑

→µ heur

heur
outendoutend IHIH ;   (32)

при представлении функции (26) в виде (28), с уче-
том 1=a∑ sem  [41; 42],

; (33)

. (34)

4.  Функция соответствует условиям (23.5), так как 
обладает свойством супераддитивности в смысле 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )µaΤ≤µaΤ≤µaΤℜ⊂µ∀a∀ ,,,:1,0,
0HprodE ,  

где ( )µaΤ ,E  – произведение Эйнштейна, ( )µaΤ ,prod  –  
алгебраическое произведение, ( )µaΤ ,

0H  – про-
изведение Гамахера (строгая непрерывная ар-
химедова треугольная норма, t-норма, оператор 
пересечения в теории нечетких множеств) [1,43]. 

Выбор ( )µaΤ ,
0H  для описания неопределен-

ности исходных данных обоснуется тем, что t-нор-
ма в качестве произведения может использоваться 
для вычисления площади, а свойство суперадди-
тивности в большей степени соответствует акси-
омам согласованных функций доверия, чем адди-
тивность или субаддитивность. 
5.  { }( ) 1=outend IH , тогда и только тогда, когда 

. 
Другими словами, если решения принимают-

ся только на основе эвристик и исходные данные 
недостоверны, то обоснований нет и нормирован-
ное качество решений 0=Q .
6.  { }( ) 0=outend IH  только тогда, когда 

0=a∑ heur . Иначе говоря, если в решении 
нет эвристик, то нормированное качество реше-
ний 1=Q . Это свойство отражает интуитивное 
представление об идеальной системе принятия 
решений на базе оптимальных процедур. 

7.  { }( ) 10 << outend IH , если эвристики составля-
ют часть всех процедур получения решения. 
Это соответствует представлению об изменении 
обоснованности решений в реальных системах 
в зависимости от количества эвристик и досто-
верности данных. Учитывается, что наличие 
неопределенных исходных данных в оптималь-
ных процедурах приравнивает их к эвристикам.

8.  { }( ) 5,0=outend IH , если совместная неопреде-
ленность эвристик и исходных данных  состав-
ляет 21  «общей нормированной площади» 
обоснованности решения.

Пример. Пусть существует решение { }outI ,  
со структурой и исходными данными, представленны-
ми на рис. 1. Тогда, применяя выражения (20), (25)–
(27) и правила оценки надежности источника инфор-
мации и достоверности входной информации (табл. 
1), можно рассчитать значения обоснованности ком-
понентов и решения в целом. Результат расчета:

7143,0}{ 1 =clarIQ ; 5739,0}{ 2
_ =sitasIQ ;

5033,0}{ 3 =predictI ; 691,0}{ =outIQ .

Рис. 2. График функции  { }( )outend IH
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Вычисления осуществляются с учетом 
Утверждения 2 об эквивалентности процедур 
{ } { }heursem ff ~ , т. е.

heurcalccalccalclolo ffffff 

76532
,,,, .

Иллюстрация структуры и результат расчета 
 представлены на рис. 3. 

Соответствие свойств функции (26) условию 
оценивания на отрезке 10 ≤≤ Q  ℜ  и условиям 
(23), а также пример расчета служат доказатель-
ством Утверждения 3.

Оценка обстановки f(ch)
срок на сборы calc 2 0 0,2 -         -        
состояние объектов heur 2 0,2 0,2 0,1111       0,3111      
угрозы, риски calc 3 0 0,2 -         -        
издержки calc 4 0 0,2 -         -        
возможности calc 5 0,37 0,1 0,0855       0,1855      
внешняя среда heur 3 0 0,1 -         0,1000      

0,5966
1,4

0,4261
0,5739

fa( )inf Iµ−1
ll Hheur 0

Τ+a
l

H 0
Τ

)(
0 ll Hheur

l
Τ+∑ a

∑+ heura1

endH
}{ 2

_ sitasIQ

Рис. 3. Иллюстрация структуры и результат  

расчета  

Заключение

В статье доказано существование функции 
количественной оценки обоснованности решений 

( )}{ outend IH  при заданных ограничениях. Функ-
ция формализует принцип минимума эвристик – 
инвариант аналитической деятельности, пригод-
ный для совершенствования СППР.
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