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Аннотация 
Предмет разработки. Предложен метод формирования структуры исходного множества однородных вариантов в 
базе данных, настроенной на решение задачи выбора в соответствии с их целевым (функциональным) назначением. 
Эта задача актуальна для электронных справочников (по материалам, компонентам, деталям, лекарствам и т.д.), целе-
вое назначение которых в однородной группе более устойчиво во времени, чем требования по допустимости в каж-
дой новой задаче выбора. 
Метод. Предлагаемый подход основан на формировании структуры данных, представляющей собой частичный по-
рядок альтернатив, построенный по безусловному критерию Парето из набора линейных или частичных порядков 
вариантов меньшей размерности. Количество учитываемых показателей качества задает размерность частичного 
порядка, а его структура предопределена целевым назначением вариантов в однородном множестве через принимае-
мые во внимание показатели качества. Концевые элементы в графе частичного порядка представляют собой опти-
мальные по Парето варианты, которые в каждой новой задаче выбора остается проверить только на допустимость. 
Результирующий частичный порядок формируется с использованием фактор-множеств. 
Основные результаты. Разработан способ адаптивной настройки данных на задачу выбора, которая позволяет начи-
нать решение сразу с Парето-оптимальных вариантов, лишь проверяя их на допустимость. Предлагаемый подход 
гораздо эффективнее традиционного, предполагающего вначале выбор допустимых, а затем оптимальных вариантов 
вследствие сокращения числа множественных комбинаторных критериальных сравнений в каждой новой задаче вы-
бора. Эффективность метода подтверждается тем, что мощность Парето оптимальных вариантов всегда меньше или 
равна мощности исходных вариантов, а поиск допустимых вариантов по тем же требованиям на множестве меньшей 
мощности всегда менее трудоемок, чем поиск допустимых вариантов на множестве большей мощности, вследствие 
меньшего числа операций бинарных сравнений вариантов. 
Практическая значимость. Результаты работы могут найти применение при разработке электронных справочников 
для стандартных и типовых изделий как в составе систем автоматизированного проектирования, так и при создании 
справочных систем для менеджеров и поставщиков комплектующих компонентов и материалов. В первом случае  это 
сателлитные системы, во втором – автономные. 
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Abstract 
Subject of consideration. The paper deals with the method for structure creation of the initial set of homogeneous variants in 
the database adapted to selection task solution according to their target (functional) assignment. This task is actual for the 
electronic quick reference guides: on materials, components, parts, medicines, etc. which special-purpose designation in 
homogeneous group is more time-proof, than requirements on admissibility in each new selection task.  
Method. The offered approach is based on data structure creation representing the partial order of alternatives, designed by 
unconditional Pareto criterion, from a set of linear or partial orders of variants with smaller dimension. The dimension of quality 
measures taken into account specifies the partial order dimension, and its structure is predetermined by a special-purpose 
designation of variants in homogeneous set through taken into account quality measures. The final elements in the partial order 
graph represent Pareto optimal variants, which need to be tested only on admissibility in each new selection task. The resulting 
partial order is formed by means of factor sets.  
Main results. We have worked out the method of data adaptive adjustment on selection task which gives the possibility to 
start solution at once with Pareto optimal variants only by their admissibility check. The offered approach is much more 
effective than the traditional one, when in the beginning selection of valid variants is done, and then of the optimal ones, 
owing to reduction the number of multiple combinatorial criteria comparison in each new selection task. The method 
efficiency is  confirmed by the fact that the power of Pareto optimal variants is always less or equal to the power of initial 
variants, that is theoretically proved in [1]. It means, that the search of valid variants under the same requirements on smaller 
power set is always less labour-intensive, than the search of valid variants on the greater power set, owing to the less number 
of operations of binary comparisons of variants.  
Practical significance. The results of work are usable at creation of the electronic quick reference guides for standard and 
generic items, both as part of automated design engineering systems, and at creation of the Helps for managers and suppliers 
of components and materials. In the first case they are satellite systems, in the second case the off-line ones. 
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Введение 
 

Создание инновационных систем автоматизированного проектирования (САПР) предполагает раз-
работку эффективных методов решения задач выбора оптимальных вариантов (материалов, компонентов, 
деталей конструкций, лекарств и химических соединений) из исходных множеств по совокупности пока-
зателей качества (ПК). Сегодня разработчикам доступны тысячи однотипных изделий одного функцио-
нального назначения, и, несмотря на введение отраслевых ограничений, выбор оптимальных компонен-
тов часто приходится осуществлять по десяткам и даже сотням характеристик, что делает проблему 
трудно разрешимой без привлечения средств и методов САПР [1, 2]. Важными также являются проблемы 
обеспечения оптимальных замен элементов при ремонтах оборудования (выбор аналога по прототипу). 
Подобные задачи могут быть отнесены к классу задач выбора из электронных справочников. Их решение 
требует создания методов и инструментальных средств, способных оптимизировать сами процедуры вы-
бора и обеспечивать максимальную надежность получаемых результатов [3–5]. Таким образом, задачи 
выбора из однородных множеств вариантов существенно актуализируются. 

Современные методы решения задач многокритериального выбора альтернатив (МВА) обычно 
предполагают использование априорных, апостериорных и адаптивных критериев [7–10]. Разработка 
критериального выбора вариантов целесообразна для первичного их усечения, чтобы отсечь заведомо 
худшие варианты [11, 12]. При этом окончательный выбор всегда осуществляет лицо, принимающее ре-
шение (ЛПР), как носитель всей системной информации об объектах выбора и особенностях решаемой 
задачи. 

Формализованные подходы к решению задач выбора вариантов реализуются существенно эффек-
тивнее, если структуры исходных данных соответствуют целевым постановкам ЛПР и учету функцио-
нального назначения выбираемых альтернатив. Или иначе: «..всякая память должна быть настроена на 
задачу». Однако, так как задачи выбора могут иметь разнообразные особенности, то для структурирова-
ния исходных вариантов целесообразно использовать слабые критерии, чтобы в решениях по ним всегда 
находились варианты, оптимальные  по более сильным критериальным постановкам. 

Для реализации методов структурирования и выбора вариантов из исходных множеств  целесо-
образно использовать неметрические безусловные, последовательно применяемые условные или комби-
нированные критерии предпочтения в зависимости от полноты имеющейся информации [13]. В связи с 
отсутствием доступного инвариантного методического и программного обеспечения возникает проблема 
создания методологии и разработки эффективного инженерного инструмента многоцелевого сравнения 
вариантов, установления порядка альтернатив на множестве критериев при выборе оптимальных (в при-
нятом смысле) решений [14], а также повышения быстродействия работы с данными. 
 

Адаптивные структуры данных 
 

Автоматизированные системы поддержки принятия решений позволяют наиболее эффективно вы-
брать требуемые данные, если их структуры, представляющие собой совокупность однородных альтерна-
тив, позволяют произвести быстрый выбор из информационного массива. Так, если задача выбора реша-
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ется в соответствии с определенными целевыми установками, заданными тем или иным принципом оп-
тимальности, то и структуры данных должны учитывать принятый ЛПР принцип оптимальности [1, 3]. 
Адекватный выбор подходящих вариантов, согласно целям потребителя, и меняющийся алгоритм поиска 
нужных вариантов при изменении требований цели отвечают требованиям адаптивного выбора вариан-
тов. Приспосабливаясь к изменениям цели пользователя, подход допускает динамически сформировать 
процесс выбора требуемых вариантов. 

Адаптивное оптимальное упорядочивание вариантов в автоматизированной системе выбора дает 
основания для формирования структур информационных массивов, которые, будучи настроены на задачу, 
в значительной степени сократили бы полный перебор и свели бы число шагов, необходимых для выбора 
из исходного множества вариантов, к минимуму. В таких критериально структурированных базах данных 
(БД) решение сразу же начинается с проверки на допустимость тех подмножеств, которые являются пер-
выми претендентами на оптимальность. Подобные технологии структурирования информации в БД яв-
ляются желательными, если скорость изменения множества исходных альтернатив много меньше, чем 
скорость изменения критериальных требований и требований по допустимости. Эффект приспособления 
обеспечивается за счет накопления информации о целях ЛПР. Это позволяет, однажды решив задачу кри-
териального упорядочивания вариантов, в дальнейшем решать каждую новую задачу только проверкой на 
допустимость потенциально оптимальных вариантов. Понятно, что это возможно, если понимание ЛПР 
оптимальности сохраняется от задачи к задаче на заданном множестве, а изменяются только требования 
по допустимости. В таких задачах показатели качества привязаны к функциональному назначению вари-
антов из однородных множеств . 

Таким образом, предлагаемый подход основан на наделении исходного множества альтернатив 
(ИМА) структурой, связанной с функциональным назначением его элементов. Структура отражает ус-
тойчивые критериальные требования, присущие ИМА . Используя многослойные модели данных, фор-
мируемые фактор-множествами, ЛПР оставляет за собой целеполагание, а его креативное участие как бы 
переносится с уровня собственно выбора альтернатив на выбор критериальных постановок. Принятые 
цели определяют задаваемый вид структурирования однородных множеств . 
 

Формирование критериальных порядков вариантов для БД 
 

В работе предлагается адаптивный путь решения задач критериального структурирования одно-
родного множества  ,  потребность в котором возникает в тех случаях, когда меняются цели ЛПР. 

Предположим, что практическая задача выбора решается с учетом ряда показателей качества, лю-
бой из которых может присутствовать в постановке других подобных задач выбора на данном исходном 
однородном множестве. Так как показатели качества (ПК) положены в основу структурирования альтер-
натив, предлагается хранить данные о возможных вариантах в виде линейных порядков по каждому из 
возможных показателей качества ПКl. В целом БД будет представлена в виде совокупности таких линей-
ных порядков {ПКl(i)}. Из этих исходных линейных структур могут быть сформированы совокупности 
окрестностей каждой альтернативы, а значит, и транзитивные фактор-множества для них. В свою оче-
редь, из транзитивных фактор-множеств можно сформировать нетранзитивные частичные порядки, за-
дающие приоритеты альтернатив, и соответствующие им диаграммы Хассе, концевые элементы в кото-
рых являются оптимальными по Парето вариантами. 

Поясним некоторые термины. Под окрестностью Oi(/kl) альтернативы i   по ПК = kl будем 
понимать совокупность всех доминирующих или эквививалентных i альтернатив. Так, например, для 
некоторого линейного порядка L(/kl) вариантов,  

L(/kl):  5, 3, {4, 6}, {1, 2};  l = {1, M} 
окрестности Oi(/kl) можно представить в следующем виде:  

O1(/kl) = {2, 3, 4, 5, 6} – окрестность варианта 1, 
O2(/kl) = {1, 3, 4, 5, 6} – окрестность варианта 2, 
O3(/kl) = {5,} – окрестность варианта 3, 
O4(/kl) = {3, 5, 6} – окрестность варианта 4, 
O5(/kl) =  – окрестность варианта 5, 
O6(/kl) ={3 ,4, 5} – окрестность варианта 6. 
В свою очередь, совокупность окрестностей представляет собой фактор-множество /kl той или 

иной размерности в зависимости от числа показателей качества, для которого оно формируется. Фактор-
множество при этом будет состоять из перечисленного множества окрестностей альтернатив: 

 /kl = {O1(/kl), O2(/kl), O3(/kl), O4(/kl), O5(/kl), O6(/kl)}. 
Ранее в [1, 2] было доказано, что решением задачи выбора в  и L постановках является пересече-

ние фактор-множеств окрестностей альтернатив для соответствующей постановки. Таким образом, в на-
шем случае решением для приведенного примера будет вариант 5, окрестностью которого является пус-
тое множество : 
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i0 = 5 = Oi(/kl) = ,  i = 5. 
Аналогично для всех возможных совокупностей окрестностей может быть восстановлено результи-

рующее фактор-множество на основе фактор-множеств меньшей размерности. Соответственно, из фактор-
множеств первого порядка могут быть сформированы фактор-множества второго порядка (для любых пар 
показателей качества) посредством пересечения соответствующих окрестностей альтернатив [1]. При этом 
решение задачи выбора в постановке более высокой размерности ({k1,…kl}) для Парето постановки оп-
ределяется пересечением окрестностей Оi для элементов i фактор-множеств  /k1, …,  /kl:  

Oi(/k1)  Oi(/k2) … Oi(/kl) = {j : [k1(j  )   k1(i)]  
 [k1(z  )  k1(i)], j,i,z  }  {p : [k 2(p)   k2(i)]  [k 2( )   k2(i )], 
p,i,  } … {q : [kl (q )   kl (i)]  [kl (v )  kl (i)], q,i,v   }. 
В более компактной форме для l  M получим:  
 Oi(/kl) =  {j : [kl (j )  kl (i  )]  [kl (s )  kl (i  )],  l  M, j,i,s  }. 

Таким образом, результирующие частично упорядоченные множества большей размерности, чем 
исходные для совокупности показателей качества {kl}, l = {1, M}, могут быть получены пересечением  
фактор-множеств линейных и (или) частичных порядков альтернатив меньшей размерности по всем l. 
Или иначе, каждое последующее по иерархии фактор множество Ф(/{kl+1}) находится пересечением 
фактор-множеств более низкого порядка, а не худшие варианты находятся как элементы, имеющие в 
своих окрестностях пустое множество . 

Соответственно, для двух ПК {k1, k2}: 
 (/{k1,k2}) =  (/{k1}) ∩  (/{k2}); 

для трех ПК 
 (/{k1, k2, k3}) =  (/{k1, k2}) ∩  (/{k1, k3}), ∩  (/{k2, k3}).  (1) 

Раскрывая последнее выражение, 
(/{k1, k2, k3}) = (/{k1, k2}) ∩ (/{k1, k3}) ∩ (/{k2,k3}) =  
=  (/{k1}) ∩ (/{k2}) ∩ (/{k1}) ∩ (/{k3}) ∩ (/{k2}) ∩ Ф(/{k3}), 

и используя переместительный закон, а также то, что   
(/{kl}) ∩ (/{kl}) =  (/{kl}), 

получаем: 
(/{k1}) ∩ (/{k2}) ∩ (/{k3}),  (2) 

т.е. принципиально не требуется получать «вторичные» окрестности. Имея лишь линейные порядки пер-
вого уровня, можно решить задачу многокритериального выбора для любых сочетаний ПК, на которых 
имеется информация о линейных порядках, так как именно они  несут в себе всю необходимую инфор-
мацию для дальнейших решений. 

Выражение (1) описывает то обстоятельство, что каждое последующее (в смысле размерности) 
фактор-множество может быть восстановлено из фактор-множеств более низких порядков, в том числе и 
из непосредственно предшествующих по размерности. Из (1) следует также, что фактор-множество для 
результирующей совокупности ПК будет содержать минимальные элементы, соответствующие мини-
мальным элементам для проекций. Исходя из этого, для уменьшения трудоемкости алгоритма, осущест-
вляющего пересечения окрестностей Oi с целью выявления минимальных элементов, поиск целесообраз-
но начинать с тех окрестностей, которые содержат либо пустые множества, либо минимальные кортежи 
альтернатив. Такой подход позволяет снизить в целом трудоемкость алгоритмов адаптивного априорного 
структурирования альтернатив. 

Приведем пример поиска допустимых вариантов на структурированном множестве, представлен-
ном диаграммой Хассе H13, описывающей нетранзитивный частичный порядок на множестве альтерна-
тив (рис. 1). Диаграмме Хассе можно поставить в соответствие фактор-множество (/{k1, k3}), полу-
ченное для -постановки на исходном множестве . 

Пусть требуется найти оптимальные варианты среди допустимых альтернатив 
д = {1, 2, 3, 4} на множестве  = {1, 2, 3, 4, 5, 6} для минимизации обоих ПК. Иначе говоря, 
недопустимыми альтернативами являются нд = {5, 6}, полученные как  \ нд   = д. 

Рассмотрим порядок решения такой задачи на структурированном множестве. Для этого опишем 
его совокупностью окрестностей каждой альтернативы в виде реляционной матрицы, представляющей 
собой фактор-множество Ф( /{k1, k3}) (таблица), полученное из двух линейных порядков по k1 и k2 по 
правилу (2), и найденное допустимое фактор-множество Ф(д /{k1, k3}). 

На первом этапе процедуры выбора рассматриваются варианты, оптимальные по Парето, относя-
щиеся к первому слою Парето, как имеющие пустые окрестности. Таким образом, выбор вариантов на-
чинается сразу с оптимальных альтернатив проверкой на допустимость, без рассмотрения всего исходно-
го множества. Если найденные Парето оптимальные варианты недопустимы по условию задачи (в нашем 
случае {5, 6}), то, возможно, допустимыми являются варианты из следующего слоя, за вычетом уже 
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рассмотренных: д = \{5, 6}. Для дальнейшего решения задачи сформируем из полного фактор-
множества вариантов Ф(/{k1, k3}) фактор-множество допустимых вариантов Ф(д/{k1, k3}) посредст-
вом исключения окрестностей {Oi(/H13)}, i  {5, 6}, а также самих недопустимых элементов {5, 6} в 
оставшихся окрестностях Oi(/H13). 

 

 
 

Рис. 1. Распределение альтернатив (16) в пространстве ПК {k1, k3}  
и соответствующая им диаграмма Хассе H13  

 
 (/{k1, k3})  (д/{k1, k3}) 
1 5,  6   
2 1, 4,  5,  6 1, 4 
3 5 
4 5,  6 
5    – 
6    – 

 
Таблица. Представление фактор-множеств для исходного фактор-множества  

 (/{k1, k3}) и фактор-множества допустимых вариантов Ф(д/{k1, k3}) 
 

Фактор-множество Ф(д/{k1, k3}) приведено в правой части таблицы. Прочерком в таблице обо-
значено отсутствие окрестностей у недопустимых вариантов из-за отсутствия самих элементов {5, 6} 
во множестве допустимых вариантов. 

Из таблицы и рис. 1 следует, что альтернативы 1, 3, 4 являются решением задачи выбора для 
постановки {k1, k3}, в случае недопустимости вариантов {5, 6}. 

Особенностью предлагаемого подхода является то обстоятельство, что хранить информацию об 
альтернативах в предложенной адаптивной БД необходимо только для линейных порядков по ПК, а тре-
буемые критериально структурированные данные можно формировать адаптивно к каждой задаче выбо-
ра, что существенно сокращает комбинаторные бинарные сравнения при решении задач выбора в немет-
рических безусловных и условных постановках. 

Таким образом, задача критериального адаптивного априорного структурирования альтернатив как 
бы приспосабливает структуры данных к их целевому использованию при решении конкретных частных 
задач выбора. Само же преобразование структур осуществляется в соответствии с рассмотренными выше 
правилами и может быть представлено в виде описанного ниже алгоритма. 
 

Модель и алгоритм формирования критериально структурированных вариантов 
 

В том случае, если критериальная устойчивость постановок нарушается (например, при изменении 
функционального использования вариантов в другом проекте), из элементов данных более низкого уров-
ня могут быть легко сформированы новые структуры данных, отвечающие новым целям задачи выбора. 

При этом для новой постановки задач выбора при множественных изменениях требований по до-
пустимости, но при тех же целевых требованиях критериальное структурирование может сохраняться. 
Данное обстоятельство дает возможность ЛПР всегда начинать решение подобных задач выбора с конце-
вых (лучших или нехудших) альтернатив на множестве возможных вариантов . Обобщенную процедуру 
формирования адаптированной БД и поиска решений в ней при таком структурированном подходе можно 
представить так, как показано на рис. 2. 

H13 

2 1 

k1 

3 

4 6 

5 k3 
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На 0 уровне в качестве исходных структур хранятся нестрогие линейные порядки вариантов по от-
дельным характеристикам, которые в зависимости от постановки задачи могут быть, в том числе, и ПК. 
Этот набор данных обозначим {L(/kl)}. 

Структуры данных 0 уровня могут быть преобразованы в случае необходимости при новой поста-
новке задачи в структуры 1 уровня. Эти структуры данных в случае устойчивости критериальных поста-
новок могут быть использованы для априорного структурирования при решении различных других задач 
выбора по допустимости. 

На 1 уровне осуществляется хранение совокупности окрестностей транзитивных фактор-множеств 
{Ф

T
 /kl} по отдельным ПК МВА. 

 

 
 

Рис. 2. Укрупненная блок-схема многоуровневого критериального 
структурирования альтернатив для справочных систем САПР 

 

Структуры 1 уровня, в свою очередь, могут быть трансформированы посредством пересечения ок-
рестностей в результирующие структуры 2 уровня по правилу (2), и далее, по индукции – в структуры еще 
более высоких уровней, соответствующие более высоким частичным порядкам или более слабым поста-
новкам. 

Таким образом, априорное адаптивное структурирование альтернатив позволяет сформировать ли-
нейные и частичные порядки вариантов любой требуемой размерности, настраивающие структуры дан-
ных на задачу многокритериального выбора и в итоге значительно сокращающие трудоемкость ее реше-
ния. 
 

Заключение 
 

В работе рассмотрен способ формирования результирующих адаптивных структур данных для 
справочных систем многокритериального автоматизированного выбора, в котором существует опреде-
ленная динамика критериальных постановок, изменяющаяся от задачи к задаче. Метод основан на ком-
позиции линейных или частичных порядковых структур меньшей размерности. Такое адаптивное струк-
турирование данных позволяет динамично настраивать структуры данных на целевые постановки ЛПР. 
Идея изложенного способа априорного структурирования исходного множества  основана на формиро-
вании частичных порядков альтернатив посредством комбинирования линейных порядков альтернатив 
по наиболее значимым показателям качества с использованием фактор-множеств. Предлагаемый подход 
дает возможность реализовать принцип, в котором структура данных должна быть настроена на цели 
решаемой задачи, что позволяет резко сократить число шагов до искомого решения. 
 

Преобразование совокупности  
линейных порядков {L(/kl )}  
в совокупность транзитивных  
фактор множеств {Ф

T
 /kl} 

Преобразование совокупности 
фактор множеств  {Ф

T/kl} в фактор 
множества частичных порядков для двоек 

ПК {Ф
T

 /{ki, kj}} 

Совокупность транзитивных фактор множеств {Ф
T

 /kl} (1 уровень) 

Линейный 
порядок L((/k1) 

Линейный 
порядок L((/k2)

Линейный 
порядок L((/kL) 

Исходный уровень хранения информации о МВА  (0 уровень) 

Фактор множество 
Ф

T /k1 
Фактор множество 

Ф
T /k2 

Фактор множество 
Ф

T /kL 

Фактор множества частичных порядков для двоек ПК (2 уровень) 

Фактор множество 
Ф

T /{ki, kj}} 
Фактор множество 

Ф
T /{ki, kj}} 

Фактор множество 
Ф

T /{ki, kj}} 

……………………..………….((L–(f–1)) уровень 
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