
303

ИННОвацИИ
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фОРМАлИЗОВАННый пОДхОД к пОсТРОЕНИЮ  
пОэТАпНых И ИЕРАРхИчЕскИх  

ИНфОРМАЦИОННО-лОгИчЕскИх МОДЕлЕй

аннотация. В данной статье представлен формализованный подход к построению поэтапных и иерархических информационно-
логических моделей научно-технологических и социально-экономических прогнозов. Рассматривается комплекс средств модели-
рования проблем: от выявления потребностей до получения определенного вида результата, содержание которого отвечает 
внешним признакам данного состояния. Установление желаемого будущего состояния процесса развития, характеризующего 
предполагаемый результат, эквивалентно формированию цели развития. Процедуры построения поэтапных и иерархических 
информационно-логических моделей могут применяться в режиме использования диалога «руководитель – исполнитель», а пред-
ставленные отношения в виде логических и теоретико-множественных правил согласования информационных составляющих 
позволяет на содержательном уровне формировать простые вопросы для исполнителей и руководителей.
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Широкое распространение научно-технологи-
ческих и социально-экономических прогнозов, а 
также введение в практику управление развитием 
стратегий, дорожных карт, программ и проектов об-
условили потребность в их методическом обеспече-
нии. Переход от содержательного описания прог- 
нозируемых и управляемых процессов, рассматри-
ваемых на качественном уровне, основывается на 
использовании разнообразных информационно-
логических моделей (ИЛМ) [1, 2], а их построение 
базируется на поэтапных и иерархических моделях, 
известных как модель «дерева целей» [3].

Элементами пространства перемещения резуль-
татов развития являются характерные, регулярно 
повторяющиеся состояния процесса развития. 
Каждое состояние в таком пространстве опреде-
лено посредством внешнего описания, т.е. путем 
установления набора внешних признаков, устой-
чивых по отношению к изменению содержания 
отдельного конкретного результата. Достижение 
характерного состояния процесса развития со-

ответствует получению определенного вида ре-
зультата, содержание которого отвечает внешним 
признакам данного состояния. Установление же-
лаемого будущего состояния процесса развития, 
характеризующего предполагаемый результат, 
эквивалентно формированию цели развития [4, 5].

Цель может быть представлена при помощи трех 
составляющих {CV, C

R
V, C

R
}. Составляющая CV 

соответствует внешним требованиям к цели, вы-
полнение которых обеспечивает перемещение 
результатов развития в следующее состояние в 
рамках полного цикла. Выполнение внешних тре-
бований возможно, если предполагаемый резуль-
тат будет обладать свойствами C

R
V, достаточными 

для достижения CV. Иначе говоря, составляющая 
C

R
V является характеристикой внешних требова-

ний к содержанию предполагаемого результата в 
терминах (на языке) данного результата. Состав-
ляющая C

R
 соответствует содержанию предпо-

лагаемого результата. Если C
R

V определяет суще-
ственные свойства предполагаемого результата, 
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согласованные с внешними требованиями, то со-
ставляющая C

R
 характеризует все основные свой-

ства предполагаемого результата развития.

Задание внешних требований CV, с одной сторо-
ны, ориентирует весь процесс развития, а с другой 
– обеспечивает возможность его согласования с 
последующими результатами в рамках полного 
цикла, развития пространства АЗ РФ, т.е. исполь-
зование, развитие предполагаемого результата.

Для обеспечения возможности перемещения ре-
зультатов в рамках полного цикла развития АЗ 
РФ при формировании требований к содержа-
нию каждого состояния следует учесть три обяза-
тельных организационно-экономических условия: 
потребность – соответствие предполагаемого 
результата последующей цели V*, готовность к 
развитию – наличие необходимых условий для 
дальнейшего развития данного результата, завер-
шенность – полнота содержания данного состоя-
ния с точки зрения его непосредственного исполь-
зования для достижения следующего состояния. 
Первое условие при целевом подходе понимает-
ся как согласованность цели развития с последу-
ющей целью, определяемой с позиции полного 
цикла. Второе условие следует рассматривать как 
наличие необходимых ресурсов, включая кадры, 
финансы, научное оборудование и т.д.

Степень согласованности (ориентированности) 
может быть различной, начиная с формирова-
ния требований, используемых для обеспечения 
направленности процесса выполнения сформу-
лированного задания на исследование, до опре-
деления лишь некоторой области последующего 
использования результатов развития. Под услови-
ем обеспеченности ресурсами подразумеваются 
как существующие (наличные), так и предполагае-
мые (целесообразно возможные) ресурсы.

В качестве основного свойства информационно-
логической модели (ИЛМ) развития принимается 
отношение строгого линейного порядка на мно-
жестве характерных состояний полного внутрен-
него цикла:

Q
1 
>

  
Q

1 
>

 
... > Q

m
 ,

где Q
1
 – начальное состояние процесса, а Q

m
 – эк-

вивалентно достижению цели V.

За критерий упорядочения состояний полного вну-
треннего цикла может быть принята характеристи-
ка завершенности:

(1)

(2)

которая монотонно возрастает по Q.

К перечисленным должно быть добавлено свойство 
последовательного увеличения информации о струк-

туре процесса развития и содержании его промежу-
точных состояний по мере приближения к конечно-
му. При этом каждое состояние Q

1
 ∈ {Q} может быть 

представлено в виде двух составляющих:

(3)

Составляющая Q
i
I эквивалентна содержанию ре-

ализованной части процесса для достигнутого со-
стояния Q

i
 , а Q

i
II – оставшейся незавершенной 

части, информация о содержании которой отсут-
ствует либо определена посредством внешних 
признаков. Процесс достижения цели управления 
развитием может быть представлен в виде упоря-
доченной последовательности (2), где одновре-
менно происходит увеличение его завершенной 
части и, наоборот, уменьшение незавершенной. 
Последние два условия можно представить с по-
мощью следующих соотношений:

(4)

(5)

Завершенная часть каждого последующего Q
i+1

 со-
стояния полностью включает завершенную часть 
ему предшествующего Q

i 
. Увеличение завершен-

ной части при переходе из Q
i 
 в Q

i+1
 обусловлено 

частичной детализацией и превращением детали-
зированной части в завершенную Q

i+1
I \ Q

i
I. Спра-

ведливо условие:

(6)

т.е. «приращение» завершенной части при пере-
ходе из Q

i 
 в Q

i+1
 является подмножеством умень-

шения незавершенной составляющей, M – множе-
ство номеров состояний.

Если рассматривать (1) как последовательность 
промежуточных управляющих воздействий на про-
цесс достижения цели, то составляющая будет 
соответствовать подмножеству принятых условий 
относительно комплексного обеспечения процес-
са, а Q

i
II – подмножеству решений о возможной 

детализации принятых условий в последующих 
состояниях процесса достижения цели. Подмно-
жество Q

i
I характеризующее завершенную часть, 

прежде всего должно быть структуризовано, 
т.е.должны быть определены основные составля-
ющие комплексного управляющего воздействия и 
установлены отношения между ними. Структури-
зация процесса означает введение требований 
к информации о составных частях комплексного 
управления.

В противоположность Q
i
I составляющая Q

i
II не 

структуризована, а задана лишь посредством 
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внешних признаков, характеризующих ожидае-
мые решения.

ИЛМ (1) – (6) конкретизируются с учетом дополни-
тельных особенностей каждого класса процессов 
управления ИР. Идентификация ИЛМ развития 
предполагает последовательное решение задач: 
нахождение наиболее детальной последователь-
ности состояний (1), отвечающих условиям (2) – (6)  
(задача А), и определение среди найденных только 
характерных состояний (задача В).

Формальная постановка задачи А состоит в сле-
дующем. Найти эффективный алгоритм, задающий 
линейный порядок для состояний полного цикла, 
образованных в соответствии с условиями (1) – (6), 
а также: 

(7)

Построение модели (1) – (7) может быть представле-
но как пошаговый процесс выбора состояний, каж-
дое из которых характеризуется соответствующим 
кортежем. Алгоритм ее решения рассмотрен далее. 

В общем случае, когда характеристика P(Q) зада-
ется в порядковой шкале, требуется:

парных сравнений, где k
j
 - число уровней j-й ком-

поненты.

Предложенный в [2] алгоритм позволяет суще-
ственно снизить трудоемкость построения (1) – (7), 
а оценкой сверху есть:

Последовательность состояний полного цикла 
процесса развития, найденная в результате ре-
шения задачи А, наиболее детальна. Однако на 
практике далеко не всегда удобно пользоваться 
детальной ИЛМ, часто более предпочтительно 
использование агрегированных ИЛМ, в которых 
выделены лишь некоторые состояния либо часть 
состояний агрегирована в характерные.

Данная задача относится к классу известных задач 
автоматической классификации и распознавания 
образов.

В общем случае задача определения характерных 
состояний среди последовательности (1) может 
быть представлена как поиск отношения эквива-
лентности R~ на {Q}:

(8)

(9)

(10)

где {Q~} – множество агрегированных состояний 
(классов эквивалентности):

Под «деревом целей» проблемы P будем понимать 
согласованную и упорядоченную по уровням ие-
рархии совокупность целей (подроблем) необходи-
мых и достаточных для достижения цели (проблемы) 
V

p 
. Подпроблемой P

i
k R-го уровня иерархии явля-

ется часть проблемы, соответствующая R-му уров-
ню иерархии, цель V

i
k которой необходима для 

достижения цели проблемы V
p 
. Подпроблема  P

e
m, 

которая в свою очередь не может быть представле-
на (либо такое представление нецелесообразно) 
с помощью совокупности, содержащей не менее 
двух подпроблем следующего (m+1) уровня дета-
лизации, называется неделимой подпроблемой.

Под (k+1) уровнем иерархии (детализации) про-
блемы понимается ее представление с помощью 
необходимой и достаточной, с точки зрения дости-
жения цели, совокупности таких подпроблем:

    что каждая 

подпроблема этой совокупности является частью 
подпроблемы более высокого R-го уровня. Сово-
купность детализирующих подпроблем (R+1)-го 

уровня:      является

достаточной по отношению к исходной P
i
R под-

проблеме более высокого R-го уровня, если до-
стижение цели, соответствующей исходной под-
проблеме, обеспечивается при одновременном 
достижении целей соответствующих детализирую-
щим ее подпроблемам.

Построение дерева целей состоит в последова-
тельной детализации проблемы до уровня недели-

M.I.R. (Modernization. Innovation. Research), 2015, vol. 6, no. 4, pp. 303–308
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мых подпроблем и в проверке правильности полу-
ченного разбиения. Процесс построения дерева 
целей может быть представлен с помощью упо-
рядоченной совокупности стандартных процедур, 
которые могут рассматриваться как операторы 
преобразования.

Под стандартной процедурой понимается со-
вокупность действий (как формальных, так и не 
формальных), направленных на преобразование 
исходных данных для достижения требований, 
предъявленных к завершению этой процедуры. 
При построении дерева целей каждая процеду-
ра выполняется экспертом или группой экспертов. 
Действия экспертов при построении дерева целей 
регламентируются следующими правилами:

1. Переход от исходной цели V j-1 к множеству 
обеспечивающих ее достижение целей:

    осуществляется на основе 

использования некоторого оператора преоб-
разования F

j
 j-1, имеющего содержательную 

интерпретацию в виде идеи, гипотезы, совокуп-
ности правил и т.п., обосновывающих причины 
и возможность такого перехода. Формально 
данное условие можно представить в следую-
щем виде:

(11)

2. Каждая обеспечивающая цель Vαi
j должна быть 

независима в смысле существования и необхо-
дима для достижения исходной.

Независимость в смысле существования отдель-
ных обеспечивающих целей означает, что для них 
найдены такие специфические и устойчиво разли-
чимые стороны каждой цели, которые можно ис-
следовать независимо от остальных, а ожидаемые 
результаты их достижения имеют самостоятельное 
значение, условие независимости в смысле суще-
ствования, обеспечивающих целей формально за-
писывается следующим образом:

(12)

3. Выполнение обеспечивающих целей долж-
но быть достаточно для достижения исходной 
цели, т.е.

(13)

4. Каждая обеспечивающая цель Vαi
j, детализиру-

ющая исходную Vα
j-1, обладает множеством

 признаков               соответствующих 

установленным для L 
j уровня признакам  

(14)

5. Для обеспечения различия каждый уровень дета-
лизации должен быть представлен множеством 

существенных признаков

так, что их совместное выполнение, обеспечивает 
устойчивое различие уровней детализации:

(15)

Под признаками L j уровня понимается набор 
качественно отличных свойств, которыми обла-
дают все цели исследований, представленных на 
данном уровне детализации. В качестве этих при-
знаков могут использоваться, например, предла-
гаемый объем исследований π 

V (трудоемкости) и 
требуемая специализация коллективов исполни-

телей       где π
i
s – соответствует 

i-му виду специализации.

6. Совокупность уровней {L 1, L 2,... L Z}, характе-
ризуемых множеством существенных признаков

                    упорядо-

чена так, что:

(16)

7. Множество признаков уровней  

       независимы в смысле существо

вания:

и находятся в отношении включения:

(17)

(18)

Указанные правила служат основой для формиро-
вания стандартных процедур построения дерева 
целей. При построении дерева целей достаточно ис-
пользования следующих процедур, которые делятся 
на два класса: процедуры построения и проверки.

К  процедурам построения относятся

МИР (Модернизация. Инновации. Развитие). 2015. Т. 6. № 4. С. 303–308
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1. Процедура редукции цели – неформальная 
(эвристическая) процедура, с помощью кото-
рой осуществляется переход от данной цели к 
множеству подцелей, обеспечивающих ее до-
стижение. В основе этой процедуры, согласно 
правила 1, лежит оператор преобразования, 
имеющий содержательную интерпретацию 
идеи, гипотезы, обосновывающую причины и 
возможность такого перехода.

2. Процедура определения содержания цели – 
неформальная процедура, направленная на 
выявление основных свойств, признаков, ха-
рактеризующих цель системы, которые позво-
ляют дать ее формулировку.

3. Процедура определения требований к дости-
жению цели – неформальная процедура со-
стоит в установлении допустимых количествен-
ных оценок показателей, а также их возможных 
комбинаций, при наличии которых можно счи-
тать, что цель достигнута. В том случае, когда 
показатель не может быть определен количе-
ственно, формулируются качественные при-
знаки достижения цели, допустимые с точки 
зрения данного показателя.

Проверка правильности построения дерева це-
лей может быть выполнена с помощью следующих 
процедур:

1. Процедура проверки соответствия цели рас-
сматриваемому уровню иерархии. Эта проце-
дура состоит в установлении действительного 
уровня детализации и сравнении его с задан-
ным согласно правила 5.

2. Процедура проверки достаточности  для конъ-
юктивного объединения обеспечивающих це-
лей, с точки зрения достижений исходной цели, 
состоит в определении возможности достиже-
ния исходной цели при достижении всех обе-
спечивающих (правило 3).

3. Процедура проверки необходимости обеспе-
чивающей цели, с точки зрения исходной, за-
ключается в оценке возможности достижения 
исходной цели при исключении данной обеспе-
чивающей цели (правило 2).

Процесс построения дерева целей состоит из ци-
клов, шагов и операций. Под i-м циклом понима-
ется процесс построения дерева целей системы 
на i-ом уровне иерархии. Цикл, в свою очередь, 
состоит из ряда шагов. Шагом будем называть со-
вокупность операций необходимых и достаточных 
для детализации, исходной цели R-го уровня на 
обеспечивающие ее цели (k+1)-го уровня, причем 
каждая операция направлена на формирование 
определенной обеспечивающей цели (R+1)-го 
уровня. В свою очередь любая операция может 

быть выполнена с помощью перечисленных ранее 
стандартных процедур. Поэтому весь процесс по-
строения дерева целей можно представить в виде 
упорядоченного набора стандартных процедур, 
объединенных в операции,  шаги и циклы.

Рассмотрим последовательность стандартных 
процедур, используемых при выполнении отдель-
ной операции. Она сводится к выделению отдель-
ной (обеспечивающей) подпроблемы, детализиру-
ющей исходную проблему более высокого уровня. 
В содержательных понятиях такое построение со-
стоит в следующем. Предположим, что часть обе-
спечивающих подпроблем уже найдена. После 
этого находится оставшаяся недетализированной 
часть исходной проблемы. Она устанавливается 
как неструктуризованная часть исходной пробле-
мы, оставшаяся после сформулированных обеспе-
чивающих подпроблем. Из этой части необходимо 
выделить подпроблему данного уровня иерархии. 
При этом используется следующий порядок.

При детализации в первую очередь следует по-
пытаться выделить (сформулировать) такую под-
проблему, с которой может быть начато решение 
оставшейся недетализированной части на данном 
уровне.

Формирование исходной проблемы начинается с 
определения ее содержания, после чего устанав-
ливается цель и показатели, характеризующие 
степень достижения цели, а также допустимая 
область значений этих показателей. После этого 
определяется оставшаяся недетализированная 
часть исходной проблемы, находится ее содер-
жание, цель, показатели и требования к ним. Это 
необходимо для проверки достаточности детали-
зации, когда определяется соответствие содер-
жания всех целей обеспечивающих подпроблем, 
а также оставшейся недетализированной части 
содержанию и целям исходной проблемы. Если 
достаточность обеспечивается, то проверяют не-
обходимость наличия ранее сформулированной 
подсистемы и оставшейся после ее формирования 
части исходной. Проблему, не являющуюся необ-
ходимой, исключают. Если выполняется условие 
достаточности, то уточняют содержание и цели 
как найденной подпроблемы, так и оставшейся не-
детализированной части исходной проблемы.

Практическая реализация процесса построения 
дерева целей на основе описанных выше стан-
дартных процедур осуществляется путем форми-
рования вопросов к экспертам. Полученные от 
экспертов ответы анализируются и сопоставляют-
ся с требованиями, определяемыми содержанием 
и условиями завершения самих процедур, в ре-
зультате чего процесс построения дерева целей 
повторяется либо заканчивается совсем.
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Построение информационно-логической модели 
процесса достижения целей в виде упорядочен-
ной последовательности характерных состояний 
имеет ряд достоинств, среди которых основными 
являются простота и наглядность представления 
процесса решения сложных проблем. Простота 
описания достигается за счет агрегирования от-
дельных промежуточных состояний в характерные 
и установления их логической последовательности 
(линейного порядка). 
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abstract

This article provides a formalized approach to building incremental and hierarchical information and logical models of scientific-technological 
and socio-economic forecasts. We consider a set of tools for modeling problems: from identification of needs to produce a certain kind of result, 
the content of which corresponds to the external signs of this condition. Establish the desired future state of the process of characterizing the 
intended result is equivalent to the formation of development. Procedures for constructing incremental and hierarchical information and logical 
models can be used in the mode of using dialogue "director - executor", and presented in the form of logical relations and set-theoretic rules 
harmonizing information components allows for a meaningful level to form simple questions for the artists and executives.
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