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Аннотация. Рассматривается проблема объединения моделей классификации и упорядочения объектов в 
рамках одной системы поддержки принятия решений. Проблема решается путем поиска сходства и различия 
соответствующих моделей с применением методов системного анализа. Рассмотрены связи между моделями 
классификации с четкими и нечеткими границами классов, моделями упорядочения объектов с жесткими и мяг-
кими ограничениями к значениям показателей. Введено понятие реальной цели, позволяющее связать между 
собой методы многоцелевой и условной оптимизации, а их, в свою очередь, с методами многомерной теории 
ценности и полезности. Трактуемая как граница между классами реальная цель позволяет связать методы клас-
сифицирования и упорядочения объектов. Найденные связи являются основанием для объединения рассмотрен-
ных методов в рамках общей системы поддержки принятия решений, что дает большие возможности для приня-
тия решений разными методами и сопоставления получаемых результатов.  
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Abstract. The problem of combining models of classification and ordering of objects within one decision support 
system is considered. The problem is solved by searching for similarities and differences of the corresponding models 
using the system analysis methods. Relations between classification models with clear and fuzzy class boundaries, 
models of ordering objects with hard and soft restrictions on the indicators’ values are considered. The concept of a real 
goal is introduced, which makes it possible to link the methods of multi-objective and conditional optimization, and these, 
in turn, with the methods of the multidimensional theory of value and utility. Interpreted as a boundary between classes, 
the real goal allows to link the methods of classifying and emphasizing objects. The revealed connections are the basis 
for combining the considered methods within the framework of a common decision support system, which gives great 
opportunities for making decisions using different methods and comparing the results obtained.  
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Введение. Конечной целью принятия решения является либо выбор класса, к которому 
принадлежит оцениваемый объект, либо выбор предпочтительного объекта из класса на ос-
нове отношения порядка. Эти задачи обычно решаются порознь и автоматизируются в рам-
ках различных программных систем [1—4]. Более того, даже методы одного назначения реа-
лизуются в рамках разных систем поддержки принятия решений (СППР). Однако то, что  
оправдано для специализированных систем, не может претендовать на универсальность. 
Универсальность системы, моделирующей принятие решения, востребована для оценивания 
объектов разными методами. Помимо этого, существует потребность объединить методы 
классификации и упорядочения объектов в рамках одной системы, опираясь на общность 
свойств объекта, подлежащих оцениванию в обеих группах методов. Для решения такой за-
дачи необходимо найти связи между методами каждой из групп и между группами. В на-
стоящей статье предлагается подход к решению этой задачи.  

Классификация. По мнению Ж. Б. Ламарка, „всякая наука начинается с классифика-
ции“, а по мнению Д. И. Менделеева, „наука начинается там, где начинают измерять“. Кажу-
щееся противоречие этих высказываний о начале науки исключается, если обобщить измере-
ния на номинальную шкалу. Именно в номинальной шкале, т.е. именами, и измеряются клас-
сифицируемые понятия. Примером применения номинальной шкалы является присваивание 
объекту x некоторого имени C. Моделью такой шкалы является двухместный предикат При-
своить (x, C). Поскольку шкала именований менее информативна, чем порядковая шкала, 
применяемая при упорядочении объектов, начнем с рассмотрения моделей классификации.  

Простейшая классификация — это деление множества объектов на классы относитель-
но классификационных признаков с двумя противоположными значениями. Условием пра-
вильной n-мерной классификации является независимость классификационных признаков, их 
ортогональность в n-мерном пространстве. Задача n-мерной классификации решается либо 
последовательно, либо параллельно. Примером первого варианта является дихотомическая 
классификация. Параллельная классификация представляет собой набор независимых фасет с 
противоположными значениями признаков. 

В настоящей работе рассматривается обратная задача классификации, т.е. не создание 
классов, а отнесение объекта x к одному из известных классов hH, H=m, m>1, по значе-

ниям характеризующих его показателей. Под классом hk будем понимать отрезок н в,j j
k kc c   , 

принадлежащий шкале [yj,min, yj,max] j-го показателя, 1,j n , 1,k m . 
Классификация с четкими границами классов. Условие четких границ между смеж-

ными классами hk и hk+1 на шкале j-го показателя определяется как 

 н в,j j
k kc c    н в

1 1,j j
k kc c    =, 1, 1.k m   (1) 

Объект x принадлежит к классу h, представленному отрезком [cjн, cjв] с нижней и верх-
ней границами cjн и cjв на шкале [yj,min, yj,max] j-го показателя, yj,min  cjн  cjв yj,max, если yj(x)[cjн, 
cjв]. В префиксной (функциональной) записи это условие имеет вид: (yj(x), [cjн, cjв]). Как ло-
гическая функция оно представляет собой двухместный предикат в значении „истина“, за-
дающий логическое правило формирования класса h. Значению „ложь“ этого предиката соот-
ветствует выражение (yj(x), [cjн, cjв]). 

Отсюда следует, что условиями отнесения объекта x по j-му показателю к одному из 
классов hH являются: 

1) наличие не менее двух классов H = m > 1; 

2) задание интервала значений н в,j j
k kc c 

   j-го показателя для каждого класса, 1,k m ; 

3) применение отношения соответствия, реализуемого предикатом принадлежности 
значения к k-му отрезку шкалы:  
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  н в( ), ,j j
k k

jy x c c    , 1, .k m  (2) 

Частный случай отнесения объекта x к одному из двух взаимоисключающих классов 
(„норма/ не норма“) представляет собой задачу отбора. 

Если классы hkH, 1, ,k m  характеризуются n показателями, то принадлежность к k-му 
классу представляется конъюнкцией двухместных предикатов по j: 

  н в
1

( ), ,j j

n
k k

j
j

y x c c


    , 1, .k m  (3) 

Значение „истина“ логической функции (3) означает принадлежность объекта x к k-му 
классу по всем показателям. Значение „ложь“ означает либо отсутствие принадлежности, 
либо частичную принадлежность объекта x к k-му классу, если хотя бы один из предикатов 
принадлежности к k-му классу в формуле (3) является истинным. При r истинных предикатах, 
0 < r < n, оценкой частичной принадлежности к k-му классу является относительная величина 
rk / n. В этом случае выбирается тот класс h*, частичная принадлежность к которому прини-
мает максимальное значение: 

 * , arg max k
t

k

r
h h t

n
  . (4) 

При классифицировании нескольких объектов величина rk/n может быть использована 

для их упорядочения по частичной принадлежности к k-му классу, 1,k m . 
Классификация с нечеткими границами классов. Нечеткая классификация следует из 

нарушения условия (1). Она характеризуется исходной частичной принадлежностью объекта 
более чем к одному классу. Этот случай моделируется бесконечнозначной логикой Л. Заде.  

С применением функции принадлежности jk(x), 1,j n , 1,k m , с областью значений [0, 1] 
появляется возможность установления отношения частичного порядка на множестве классов 
H по значениям функции jk(x) в интервале 0 < jk <1. Выбирается тот класс hj

*, для которого 
эта функция по j-му показателю принимает максимальное значение: 

 * , arg max μ ( )j t jk
k

h h t x  . (5) 

В выражении (5) функция jk(x) играет роль целевой функции, применяемой в задачах 
оптимизации: jk(x)max. Иными словами, задача классификации решается методом опти-
мизации. Для классифицирования объекта x по n показателям вычисляется средневзвешенная 
аддитивная свертка частных принадлежностей к каждому классу, где wj — значимость j-го 
показателя: 

 
1

μ ( ) μ ( ), 1,
n

k j jk
j

x w x k m


  . (6) 

По n показателям выбирается класс h* с максимальным значением k: 

 * , arg max μ ( )t k
k

h h t x  . (7) 

При классифицировании объектов из множества X функция k(x) может использоваться 
для установления отношения частичного порядка на этом множестве по степени принадлеж-
ности к каждому классу [5—7]. Если классы имеют одинаковый порядок на шкале каждого 
показателя, то существует возможность сквозного упорядочения объектов из множества X на 
основе значений функции принадлежности к классам [8]. 

Для случая двух нечетких классов („норма/не норма“) может решаться задача монито-
ринга и ранней диагностики объекта по степени отклонения от нормы как каждого парамет-
ра, так и их совокупности [9]. 
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Упорядочение объектов. Установление отношения порядка на множестве объектов X 
выполняется при следующих условиях: 

1) наличие не менее двух объектов X= N > 1; 
2) точечное задание целевого значения cj на шкале каждого j-го показателя; 
3) применение отношения превосходства, реализуемого предикатом: 

  ( ),j jy x c . (8) 

Отношение строгого превосходства реализуется арифметическими предикатами „боль-
ше“ (>) или „меньше“ (<). Им соответствуют целевые значения j-го показателя, совпадающие 
с одной из границ шкалы [yj,min, yj,max]: cj=yj,min или cj=yj,max. В [10] такое целевое значение на-
звано идеальной целью, поскольку оно определяет размах выборки объектов либо теоретиче-
скую границу показателя. Если все компоненты вектора целей c = (с1,…,сj,…,сn) являются 
идеальными целями, осуществляется упорядочение объектов относительно идеальной цели. 
Степень ее достижения определяется средневзвешенной оценкой объекта по всем показате-
лям. Этот подход к упорядочению объектов реализуется методом многоцелевой оптимизации 
(Multiobjective Optimization) [11]. В случае когда объекты несравнимы по ресурсам, для каж-

дого из них формируется свой вектор целей ci = (сi1,…,сij,…,сin), 1,i N , и они упорядочива-
ются по процентам достижения своих индивидуальных целей [12]. 

В более общем случае сочетаются отношения строгого и нестрогого превосходства. Вто-
рое из них реализуется арифметическими предикатами „не менее“ () или „не более“ (). Если 
они используются в роли ограничений, не удовлетворяющие им объекты исключаются из про-
цесса оценивания, а остальные упорядочиваются относительно идеальной цели. Эта задача ре-
шается методом условной оптимизации (Multiobjective Optimization with Constraints) [13]. В ча-
стном случае при одной целевой функции имеет место классическая задача оптимизации. 

Упорядочение объектов согласно мягким ограничениям. Это название такое упоря-
дочение получило в силу того, что объект, не удовлетворяющий ограничению, не 
исключается, а подвергается упорядочению наравне с другими [14]. В дальнейшем этот под-
ход был назван упорядочением по реальным целям. Реальной целью называется целевое зна-
чение cj, не совпадающее с границей шкалы показателя: yj,min < cj < yj,max. Такое название 
обосновывается согласованием целевого значения показателя с ресурсами, имеющимися для 
его достижения. Ценность этого показателя моделируется кусочно-линейной монотонной 
нормирующей функцией, обобщением которой является нелинейная функция ценности [15]. 

Принципиальной особенностью реальной цели является разбиение шкалы показателя на 
два участка — не удовлетворяющего и удовлетворяющего нестрогому ограничению. При ис-
пользовании функции ценности с областью значений [0, 1] значение показателя на первом 
участке может рассматриваться как невыполнение цели, а на втором — как перевыполнение. 
При использовании функции полезности с областью значений [–1, 1] на ее отрицательной 
полуоси [–1, 0) моделируется ущерб, обусловленный невыполнением цели, а на положитель-
ной полуоси (0, 1] — доход от ее перевыполнения. В модели лотереи точка cj на шкале пока-
зателя означает отказ от участия в ней с функцией полезности u(cj)=0 [16]. 

Таким образом, реальная цель является связующим звеном между методами многоце-
левой (многокритериальной) оптимизации и методами теории многомерной ценности (Multi-
Attribute Value Theory) и полезности (Multi-Attribute Utility Theory). Она позволяет также упо-
рядочивать объекты по штрафам (по степени невыполнения цели) и поощрениям (по степени 
перевыполнения цели). С учетом изложенного введение понятия реальной цели расширяет 
разнообразие задач упорядочения объектов. 

Заключение. Общность свойств, оцениваемых в задачах классификации и упорядо-
чения объектов, является обоснованием инвариантности модели объекта по отношению к 
реализуемым методам классификации и упорядочения. Между собой модели классификации 
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и упорядочения различаются видом используемого отношения (соответствие/превосходство) 
и способом задания значений на шкале показателя (интервальное и точечное). Введение по-
нятия реальной цели, делящей шкалу показателя на две части, связывает эти способы через 
полуинтервалы значений. Реальная цель также связывает через оценочные функции методы 
многокритериальной оптимизации с методами теории многомерной ценности и полезности. 
При этом имеет место определенная аналогия между частичной принадлежностью к классу в 
методах классификации и степенью достижимости цели в методах многомерной оптимиза-
ции. Установленные связи между методами классификации и упорядочения объектов как 
внутри групп методов, так и между группами позволяют объединять различные методы в 
рамках общей СППР для решения разнообразных практических задач.  
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