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Аннотация

В данной работе предлагается новый подход к многокритериальному принятию решений на 
основе лингвистической информации, полученной от группы автономных экспертов. Данный 
подход позволяет лучше анализировать и быстрее находить решения для слабоструктурированных 
проблем, характеризующихся большим количеством факторов и неопределенностью контекста. 
Одним из ключевых элементов предлагаемой методологии является иерархия абстракций, 
предложенная Дж. ван Гигом и используемая для определения различных уровней, на которых 
находятся альтернативные решения и критерии для их оценивания. Интеграция этой иерархии 
позволяет всецело проанализировать проблемную ситуацию. Поэтому данный подход был назван 
многоуровневым многоатрибутным лингвистическим методом принятия решений (multi-level multi-
attribute linguistic decision making, ML–MA–LDM).

Предлагаемый подход включает методологию, представляющую собой набор шагов, и 
математическую модель. Кроме того, представлен метод автоматического распределения весов 
экспертов в зависимости от уровня их уверенности в данной оценке. Данный оригинальный подход 
поддерживает работу как с качественными, так и с количественными оценками на протяжении 
всего процесса принятия решения по различным уровням абстракции. Наконец, демонстрируется 
прототип мультиагентной экспертной системы для решения слабоструктурированных проблем с 
учетом большого числа различных аспектов и неопределенности контекста. Данный прототип играет 
роль инструмента для конкурентного анализа и для целей верификации предложенной методологии. 

Основные свойства подхода и прототипа продемонстрированы на примере решения конфликтной 
ситуации в области стратегического управления. Также были выделены преимущества, недостатки и 
направления развития предложенной методологии.
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Введение

В 
современном мире существует большое коли-

чество сложных и противоречивых проблем, 

таких как глобальное потепление, бедность, 

безработица. Такие проблемные ситуации могут 

быть разделены на две группы: структурированные 

и слабоструктурированные [1]. Последние характе-

ризуются неопределенностью, изменчивостью окру-

жения и многими другими усложняющими решение 

факторами. Большое подмножество слабострук-

турированных проблем может характеризоваться 

многочисленными стейкхолдерами (или экспер-

тами), альтернативными решениями и критериями, 

которыми пользуется лицо, принимающее реше-

ние (ЛПР). Предполагается, что выбор одной или 

нескольких альтернатив позволяет ЛПР найти реше-

ние проблемной ситуации, удовлетворяющее боль-

шинство стейкхолдеров. Поэтому создание новых 

моделей принятия решений и программных систем 

для поддержки многокритериального выбора явля-

ется актуальной научной и социальной задачей.

Более того, такие проблемные ситуации зачастую 

имеют многочисленные аспекты (или размерно-

сти), такие как политические (например, полити-

ческое напряжение), экономические (например, 

выгода), этические (например, соответствие нор-

мам морали) и так далее. Это и создает проблему 

многокритериального принятия решений [2, 3].

Поиск решения проблемы, оказывающей вли-

яние на большое число стейкхолдеров, требует 

создания математических моделей, алгоритмов и 

методик, позволяющих анализировать субъектив-

ные оценки экспертов по различным аспектам. 

Зачастую эти аспекты могут быть выстроены как 

элементы иерархии. В предлагаемом подходе для 

многокритериального выбора предлагается ис-

пользовать принцип мета-решений, предложенный 

Дж. ван Гигом [4]. В данной работе адаптируется 

основополагающая идея о выделении восьми уров-

ней абстракции, которые характеризуют основные 

аспекты произвольной проблемной ситуации.

Существуют многочисленные попытки вырабо-

тать новые подходы принятия решений или адап-

тировать существующие для практического приме-

нения в разных предметных областях. К наиболее 

актуальным предметным областям относятся такие 

как здравоохранение [5], оценка работы партнеров 

[6], подбор оптимальных элементов для углево-

локнистых композитов [7], оценка логистических 

решений [8], планирование расписаний [9], вы-

бор поставщиков [10], анализ авиакатастроф [11]. 

Обычно для решения этих задач используются тра-

диционные подходы: TOPSIS, ELECTRE, VIKOR. 

Существенным недостатком этих подходов являет-

ся сильная зависимость от количественных оценок, 

даже в форме нечетких множеств [12]. С другой 

стороны, оценки экспертов могут быть как коли-

чественными, так и качественными. Качественные 

оценки становятся все более предпочтительными 

в сложных ситуациях, поскольку они, в отличие 

от количественных, лучше отражают нечеткую ин-

формацию (например, если эксперт сомневается и 

не может дать точную оценку). Однако, согласно 

проведенному исследованию, существует растущий 

тренд по объединению традиционных алгоритмов 

принятия решений и методов обработки качествен-

ных оценок. Ярким примеров такого симбиоза яв-

ляется комбинация метода TOPSIS и модели на ос-

нове структуры 2-tuple [13].

Надежные и гибкие средства анализа качествен-

ных оценок разрабатываются в научной области под 

названием «лингвистическое принятие решений» 

[2, 3, 14–17] и «лингвистическое многоатрибутное 

принятие решений» [2]. Эти и другие подобные ме-

тоды обработки качественных оценок носят назва-

ние «вычисления со словами» (computing with words) 

[16–20]. Существуют три наиболее популярных под-

хода к работе с лингвистическими терминами [21]:

 лингвистическая вычислительная модель, по-

строенная на функциях членства;

 лингвистическая символическая вычислитель-

ная модель, построенная на порядковых шкалах;

 максиминные операторы, лингвистическая 

символическая вычислительная модель, построен-

ная на гладких комбинациях.

Зачастую информация, приходящая от экспер-

тов, имеет гетерогенный характер в связи с мульти-

гранулярностью. Для работы с такой информацией 

разработаны некоторые методы, связанные с объ-

единением различных шкал в лингвистические ие-

рархии [14, 22, 23].

В данной работе представлены результаты раз-

работки нового подхода к многокритериальному 

лингвистическому принятию решений с учетом 

многочисленных иерархически упорядоченных 

проблемных аспектов. Данный подход включа-

ет методологию и прототип многоагентной экс-

пертной системы для построения слабострукту-

рированных моделей с учетом неопределенности 

контекста и многочисленных аспектов проблемы. 
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Основным вкладом в развитие методов много-

критериального анализа проблем является раз-

работка новых научных принципов интеграции 

лингвистического принятия решений и принципа 

мета-решений Дж. ван Гига. Эта интеграция пре-

доставляет стейкхолдерам структурированный ме-

тод анализа проблем с учетом различных аспектов, 

что позволяет получать более объективные реше-

ния по сравнению с решениями, полученными без 

учета многочисленных аспектов слабоструктури-

рованных проблем.

Данная работа имеет следующую структуру. В 

разделе 1 дается необходимая вводная информация 

о базовых элементах предлагаемой методологии. 

Затем, в разделе 2, подробно описывается предла-

гаемый подход. В разделе 3 демонстрируется при-

менимость предлагаемого подхода на примере кон-

фликтной ситуации в рисовой промышленности 

Индии. Раздел 4 раскрывает детали архитектуры 

мультиагентной системы (МАС), построенной для 

демонстрации работы предложенной методологии. 

Наконец, в Заключении представлен анализ пред-

ложенного подхода и потенциальные направления 

дальнейших исследований.

1. Обзор литературы

Моделирование, анализ и решение слабострук-

турированных проблем на основе лингвистических 

оценок используют некоторые важные математиче-

ские структуры.

Определение 1. Лингвистическая переменная ха-

рактеризуется кортежем 

(H, T (H), U, G, M ) ,
где H – имя переменной; 

T (H ), или просто T – множество названий H, 

иначе говоря, множество имен лингвистических 

значений H, где каждое значение – это переменная, 

которая обозначается в общем случае как x и при-

нимает значения из множества терминов предмет-

ной области U, которые обозначается как u; 

G – синтаксическое правило (часто принимает 

форму грамматики) для генерации значений из H; 

M – семантическое правило, которое определяет 

связь между H, M (x), где x – переменная, обозна-

ченная выше [24]. 

Для того, чтобы использовать такие лингвистиче-

ские оценки, важно выбрать лингвистические де-

скрипторы для множества концептов, а также опре-

делить гранулярность неопределенности. Обычно 

множество концептов обозначается как S = {s
0 
, …, s

g 
}. 

Степень гранулярности такого множества зависит 

от контекста проблемной ситуации.

На основе заданных определений Херрера с соав-

торами [25] предложили классическую модель ана-

лиза лингвистических оценок, используя структуру 

под названием “2-tuple”.

1.1. Классическая модель 

на основе структуры “2-tuple”

Структура «2-tuple» образована парой [25]:

 s
i
  S = {s

0 
, …, s

g 
} – лингвистический концепт;

  – численное значение (или «символическая 

трансляция»), которое показывает результат рабо-

ты функции членства, иначе говоря, расстояние до 

ближайшего концепта s
i
  S = {s

0 
, …, s

g 
}, если s

i
 – не-

точное соответствие полученному результату. 

Позднее авторы предложили большое количество 

операторов [3], позволяющих агрегировать лингви-

стическую информацию.

1.2. Усовершенствованная модель 

на основе структуры «2-tuple»

Основная проблема классической модели заклю-

чается в необходимости определить базовую шка-

лу для всех оценок и правила перевода этих оценок 

в единую шкалу. Выбор шкалы и правил перевода 

в эту шкалу становится самостоятельной сложной 

задачей. В своей недавней работе [26] исследовате-

ли предложили модель, которая позволяет работать 

сразу с несколькими шкалами без дополнительных 

преобразований. Основное отличие между класси-

ческой моделью [25] и усовершенствованным ана-

логом [26] заключается в наборе правил перевода 

из структуры «2-tuple» в численное представление, 

и наоборот. Важно отметить, что модель не предпо-

лагает, что альтернативы и критерии могут менять-

ся во времени, как, например, это учитывается в 

модели с биполярными множествами лингвисти-

ческих оценок [27]. Усовершенствованная модель 

«2-tuple» [26] используется в подходе, предлагае-

мом в данной работе.

Определение 2. Функция перевода [26]. Пусть 

S = {s
0 

, …, s
g 
} – набор лингвистических понятий, 

 – множество структур «2-tuple», g =  + 1 – его 

гранулярность,  – нормализованный результат 

символической агрегации. Тогда функция перевода 

может быть определена следующим образом:
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          (1)

где round – это функция, которая округляет  до 

ближайшего к  целого i  {0, 1, ..., g}. 

Определение 3. Обратная функция перевода [26]. 

Пусть S = {s
0 

, …, s
g 
} – набор лингвистических по-

нятий,  – множество структур «2-tuple», g =  + 1 – 

его гранулярность, (s
i 
, 

 
) – структура «2-tuple» на , 

где . Тогда всегда существует функ-

ция  такая, что для заданной структуры «2-tuple» 

она возвращает эквивалентное численное значение 

  [0, 1): 

                        (2)

1.3. Модель на основе структуры «2-tuple» 

для сравнительной лингвистической 

информации

Разумно предположить, что эксперты не способ-

ны оценивать альтернативы по заданным критери-

ям одинаково хорошо. Если эксперты не способны 

дать точную оценку, то они могут дать сравнитель-

ную оценку или даже выразить ее в виде самосто-

ятельного предложения, например, следующего 

вида: «<что-то> лучше, чем | такое же, как | хуже, 

чем <что-то>». Эта идея легла в основу подхода, 

который называется HFLTS (hesitant fuzzy linguistic 

term sets – колеблющиеся нечеткие наборы лингви-

стических оценок) [28].

Определение 4. HFLTS [29]. Пусть S = {s
0 
, …, s

g 
} – 

множество лингвистических концептов. Тогда 

HFLTS, или H
S
 – это упорядоченное конечное мно-

жество последовательных лингвистических кон-

цептов из S:

           H
S
 = {s

i 
, s

i +1
, …, s

j 
}, S

k
  S, k   {1, ..., g} (3)

Для того, чтобы избежать потери информации во 

время использования HFLTS, был предложен дру-

гой подход, который называется колеблющимся 

множеством из структур «2-tuple» (hesitant 2-tuple 

set) [26]. Также существуют операторы для агре-

гации и сравнения таких множеств: MTWA [26], 

MHTWA [26] и т.д. 

Определение 5. Hesitant 2-tuple set [26]. Пусть 

S = {s
0 

, …, s
g 
} – множество лингвистических кон-

цептов, (b
i 
, 

i 
) – структура 2-tuple на S, i = 1, 2, ..., n. 

Если  (b
i 
, 

i 
) < (b

j 
, 

j 
) для любых (i < j), то (b

1 
, 

1 
),

(b
2 
, 

2 
), …, (b

l 
, 

l 
), обозначаемое как T

S
 – это «hesi-

tant 2-tuple set» для любых < j. Тогда HFLTS, или 

H
S
 – это упорядоченное конечное подмножество по-

следовательных лингвистических концептов из S.

1.4. Принцип мета-решений 

для анализа проблемных ситуаций 

на различных уровнях абстракции

Исходя из того, что во время поиска решения 

сложных проблем требуется анализировать ситуа-

цию по различным аспектам, было решено исполь-

зовать восемь уровней абстракции, предложенных 

Дж. ван Гигом в его принципе мета-решений [26]. 

Эти уровни используются как базовый набор аспек-

тов произвольной анализируемой проблемы. Пере-

числим все восемь уровней в порядке возрастания 

абстракции: управленческий, экономический, на-

учный, юридический, политический, эпистемоло-

гический, этический, эстетический.

Определение 6. Абстракция – это ментальный 

процесс, при котором представления о реальности 

определяются на различных уровнях концептуали-

зации.

Определение 7. Уровень абстракции (уровень ло-

гики) – перспектива или точка зрения, с которой 

стейкхолдеры пытаются решить проблему. Выбран-

ная перспектива отражает исторические навыки 

эксперта на заданном уровне абстракции (уровне 

логики).

2. Предлагаемый подход 

к многокритериальному принятию решений

В предыдущем разделе были рассмотрены базо-

вые подходы лингвистического принятия реше-

ний, а также восемь уровней абстракции, которые 

жизненно необходимы для анализа сложных про-

блем. Важно отметить, что существующие подходы 

концентрируются либо только на количественных, 

либо только на качественных оценках. Очень малое 

число работ посвящено обработке обоих видов оце-

нок. В то же время современные методологии не 

учитывают то, что эксперты могут иметь разную 

квалификацию, а также принадлежать различным 

уровням абстракции, таким как политика, эконо-

мика и т.д. Более того, существующие методы при-

нятия решений демонстрируются на искусствен-

ных примерах с очень малым числом экспертов и 
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альтернативных решений. Наконец, демонстрация 

работы не осуществляется в виде динамики много-

агентной системы (МАС), несмотря на то что это 

помогло бы не только выявить существенные недо-

статки этих подходов, но и проанализировать пове-

дение агентов и особенности их взаимодействия. В 

частности, важно учитывать фактор доверия между 

экспертами. Предлагаемый в данной работе подход 

позволяет решить вышеперечисленные проблемы 

и учесть недостающие элементы.

В данном разделе описан разработанный подход к 

решению слабоструктурированных задач, который 

учитывает множественные иерархически выстро-

енные аспекты проблемной ситуации и позволяет 

производить вычисления над гетерогенными оцен-

ками. Данный подход был назван многоуровневым 

многоатрибутным лингвистическим методом при-

нятия решений (multi-level multi-attribute linguistic 

decision making, ML–MA–LDM).

2.1. Описание шагов ML—MA—LDM

Предлагаемый подход состоит из нескольких по-

следовательных шагов, начиная с определения пра-

вил оценивания и заканчивая коммуникацией по-

лученного решения (рисунок 1). Важно отметить, 

что эти шаги по отдельности описывались в раз-

личных работах, посвященных процессу принятия 

решений (например, [30, 31]), однако их не объеди-

няли в согласующуюся последовательность. Пред-

лагаемый подход включает:

1. Определение правил оценивания и распределе-

ния весов критериев. В предлагаемом подходе мы 

делаем следующие предположения:

a.эксперты дают честные оценки;

b. эксперты верят друг другу;

c. эксперты выбирают гранулярность оценок 

в соответствии со своим опытом и знанием о 

проблеме;

d. эксперты имеют одинаковое понимание оце-

нок.

2. Определение доступных лингвистических шкал, 

контекстно-свободной грамматики и функции пе-

ревода.

3. Многоуровневое определение желаемого состо-

яния, критериев и альтернатив:

a. анализ желаемого состояния на каждом уров-

не абстракции;

b. формулирование критериев на каждом уров-

не абстракции;

c. формулирование альтернатив.

4. Многоуровневое и многокритериальное оцени-

вание:

a. сбор оценок;

b. поиск лучшей альтернативы;

c. коммуникация полученного решения.

2.2. Агрегирование информации

После того, как критерии и альтернативы были 

определены, все эксперты начинают давать оценки 

для каждой альтернативы по всем заданным крите-

риям. 

Пусть x = {x
1
, x

2
, ..., x

N 
} – список альтернатив,

c = {c
1
, c

2
, ..., c

M 
} – список критериев, e = {e

1
, e

2
, ..., 

e
T 

} – список экспертов. Мы предполагаем, что каж-

дый эксперт e
k
 может оценивать альтернативы, ис-

пользуя различные лингвистические шкалы Sg 
k
 с гра-

нулярностью g
k
. В случае сравнительных оценок мы 

имеем грамматику G
H
, которая также может быть ис-

пользована для создания лингвистических оценок. 

Кроме того, критерии задаются для каждого уровня 

абстракции по принципу мета-решений ван Гига, то 

есть пусть l = {l
1
, l

2
, ..., l

Z 
} – список всех уровней аб-

стракции. 

Общая последовательность шагов представле-

на на рисунке 2. Эти шаги описывают подготовку 

Рис. 1. Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäîëîãèÿ ðåøåíèÿ 
ñëàáîñòðóêòóðèðîâàííûõ ïðîáëåì â óñëîâèÿõ 

íåîïðåäåëåííîñòè êîíòåêñòà è íå÷åòêèõ îöåíîê
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Óñòàíîâêà ïðàâèë îöåíèâàíèÿ 

Ôîðìèðîâàíèå æåëàåìûõ ñîñòîÿíèé 

Ôîðìèðîâàíèå êðèòåðèåâ 

Ôîðìèðîâàíèå àëüòåðíàòèâ 

Ìíîãîóðîâíåâîå è ìíîãîêðèòåðèàëüíîå îöåíèâàíèå 

Àãðåãèðîâàíèå îöåíîê 

Ïîèñê ëó÷øåé àëüòåðíàòèâû 

Êîììóíèêàöèÿ ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ 
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и агрегацию оценок, полученных от экспертов. В 

результате каждая альтернатива имеет итоговую 

оценку, которая используется для ранжирования и 

поиска лучшего решения. Ранжирование осущест-

вляется в соответствии с правилами, определенны-

ми для сравнения ”hesitant 2-tuple fuzzy sets”.

Шаг 1. Формирование матриц оценок в виде 

HFLTS. Исходя из предположения, что эксперты 

могут давать оценки в различной форме, необхо-

димо преобразовать их в единый формат. Оценки 

должны быть переведены в вид HFLTS, так как дан-

ный формат достаточно гибок для представления 

как точных, так и интервальных оценок. В результа-

те для каждого эксперта получается матрица оценок 

, 

где  – оценка экспертом e
k 

i-й альтернативы по 

j-му критерию в форме HFLTS на шкале Sg 
k
.

Шаг 2. Агрегация оценок на уровне критериев. 

Во время данного шага рассчитывается аккумули-

рованная оценка по каждой альтернативе i на каж-

дом уровне абстракции l и для каждого эксперта 

e
k
. Оценка получается за счет агрегации оценок по 

каждому критерию на каждом уровне абстракции. 

Таким образом, для каждого эксперта получается 

следующая матрица:

                   , (4)

где i – индекс альтернативы;

j – индекс уровня абстракции; 

p – вектор весов критериев, 

        . 

Здесь предлагается использовать оператор MHT-

MA, так как каждый критерий имеет заданный ему 

вес. Таким образом, для каждого эксперта получаем 

следующую матрицу решений: 

,

где  – оценка эксперта e
k 
i-й альтернативы на j-м 

уровне абстракции в форме HFLTS на шкале Sg 
k
.

Шаг 3. Перевод оценок на уровни абстракции. 

Далее требуется агрегация оценок на каждом из 

уровней абстракции. Однако, выходом предыдуще-

го шага является T матриц с оценками, каждая ма-

трица размера N  Z. Для того, чтобы осуществить 

агрегацию оценок по уровням абстракции, требу-

ется сделать Z матриц с оценками, каждая размера 

N  T, где N – число альтернатив и T – число крите-

риев. Таким образом, для каждого уровня абстрак-

ции получаем следующую матрицу решений:

,

где  – оценка на lu-м уровне абстракции i-й аль-

тернативы j-м экспертом в форме HFLTS на шкале 

Sg 
k
.

Шаг 4. Агрегация оценок на уровне экспертов. 

На данном шаге осуществляется расчет аккумули-

рованной оценки на каждом уровне абстракции lu, 

для каждой i-й альтернативы и для каждого экспер-

та. Пусть w – вектор весов значимости экспертов,

.

Тогда для каждого уровня абстракции получается 

следующая матрица:

                (5)

где i – индекс альтернативы; 

j – индекс уровня абстракции. 

Если вектор весов не задан, то веса могут быть 

рассчитаны автоматически:

                  (6)

где w  [0, 1) – заданная ЛПР доля оценки первого 

эксперта в сумме весов. 

Таким образом, формируется матрица решений 

Ïåðåâîä îöåíîê â âèä ”hesitant 2-tuple sets” 

Àãðåãàöèÿ îöåíîê íà óðîâíå êðèòåðèåâ 

Ïåðåâîä îöåíîê íà óðîâíè àáñòðàêöèè 

Àãðåãàöèÿ îöåíîê íà óðîâíå ýêñïåðòîâ 

Àãðåãàöèÿ îöåíîê ïî óðîâíÿì àáñòðàêöèè 

Рис. 2. Ñòðóêòóðà øàãà «Àãðåãèðîâàíèå îöåíîê» 
ïðåäëîæåííîé ìåòîäîëîãèè
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, где  – агрегированная оценка i-й 

альтернативы на j-м уровне абстракции в форме 

HFLTS на шкале Sg 
k
. 

Шаг 5. Агрегация оценок по уровням абстракции. 

На данном шаге формируется итоговая оценка i-й 

альтернативы в результате агрегирования оценок 

для этой альтернативы по всем уровням абстрак-

ции: 

                , (7)

где i – индекс альтернативы; 

q – вектор весов уровней абстракции, 

. 

Таким образом, получаем вектор оценок , 

где  – агрегированная оценка i-й альтернативы в 

форме HFLTS на шкале Sg 
k
. 

В результате сформированы оценки, которые по-

лучились в результате пошагового агрегирования 

оценок экспертов по различным уровням абстрак-

ции. ЛПР может использовать как финальное ре-

шение, так и проследить то, как менялась оценка 

данной альтернативы на каждом шаге. Кроме того, 

легко вносить изменения в предложенную методо-

логию: например, путем ограничения количества 

уровней абстракции, на которых должно осущест-

вляться принятие решения. 

3. Демонстрация на примере

Для демонстрации работы предлагаемого подхо-

да авторами была выбрана сложная проблемная си-

туация в рисовой промышленности в штате Чхат-

тисгарх (Индия) [32]. Рис – это один из основных 

продуктов Индии с точки зрения объемов потре-

бления. Данный штат является основным источ-

ником необработанного риса в стране. Первый шаг 

изучения данной проблемной ситуации – описание 

текущего состояния.

3.1. Описание текущего состояния

В штате Чхаттисгарх рисовая промышленность 

подчиняется государству. Есть огромное число фер-

меров, большинство из которых – домашние хозяй-

ства среднего и малого размера. Эти домашние хозяй-

ства очень зависят от погодных условий и политики 

государства, направленной на скупку всего оставше-

гося нераспроданного за сезон риса по очень низкой 

цене с целью распределения среди бедных слоев на-

селения. Поэтому домашним хозяйствам приходится 

брать кредиты, и они часто оказываются банкротами 

из-за неспособности выплатить долги. Это приводит 

к сокращению доли рабочих, вовлеченных в рисовую 

промышленность. После выращивания риса, ферме-

ры продают его мельникам. Мельники не торопятся 

продавать рис, так как государство будет скупать его 

по очень низким ценам в конце сезона. Они очища-

ют необработанный рис и продают его через специ-

альных торговых агентов. Мельничный бизнес имеет 

низкую прибыльность, и это влияет на сокращение 

количества фирм на рынке, оставляя на нем только 

больших игроков. Эти большие игроки договарива-

ются о цене на рис и снижают ее почти до уровня се-

бестоимости. Рис экспортировать нельзя по причине 

использования запрещенных удобрений, к тому же 

ухудшающих атмосферу. Общая политическая обста-

новка нестабильна.

3.2. Описание желаемого состояния

Домашние хозяйства получают субсидии от го-

сударства. Оставшийся нераспроданным рис по-

купается в конце сезона либо государством, либо 

мельниками по рыночной цене. Государство кон-

тролирует и запрещает создание монополий мель-

никами. Более того, активная экспортная политика 

позволяет мельникам получать большую прибыль. 

Внедрение инноваций позволяет избавиться от за-

грязняющих удобрений и открывает возможность 

экспортировать рис. Мельники имеют общий логи-

стический пункт, для эффективного использования 

имеющихся транспортных ресурсов. Бедняки полу-

чают рис от государства, и это мотивирует их стано-

виться фермерами. В результате высокая степень за-

нятости снижает хаос на улицах.

Из-за большого числа аспектов данной проблем-

ной ситуации существует множество альтернатив-

ных решений. Каждое альтернативное решение 

определяет набор действий, которые необходимо 

оценить по сформированным критериям. Предла-

гается специальная техника для генерации альтер-

нативных решений:

1. Определение желаемого состояния промыш-

ленности на каждом уровне абстракции;

2. Определение критериев на каждом уровне аб-

стракции;

3. Определение конкретных альтернативных ре-

шений, отталкиваясь от желаемого состояния.

В данном случае можно выделить следующих экс-

пертов: представителя Министерства внутренних 
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дел (DFD), представителя Министерства по соци-

альной политике (DSP), представителя фермеров 

(F), хозяина мельницы (M), торгового агента (SA), 

перевозчика риса (RT) и эколога (E).

Предполагается, что эксперты имеют опыт на 

следующих уровнях абстракции (таблица 1): управ-

ленческий (MLA), экономический (ELA), научный 

(SLA), юридический (LLA), политический (PLA), 

эпистемологический (EPLA), этический (ETLA), 

эстетический (ALA).

3.3. Агрегирование информации

Согласно предлагаемой методологии, следующие 

действия требуются для принятия взвешенного ре-

шения сложившейся проблемной ситуации.

Шаг 1. Формулирование матриц оценок. По-

скольку HFLTS позволяет использовать различ-

ные лингвистические шкалы и отсутствует не-

обходимость приводить оценки к единой шкале, 

единственное необходимое преобразование за-

ключается в переводе всех оценок в форму HFLTS. 

Пусть эксперт дал оценку («хорошо», «очень хоро-

шо». Оценка может быть переведена в необходи-

мую форму:  , где S 7 =  – очень плохо, 

 – плохо, – почти плохо,  – неплохо,  – чуть 

лучше,  – хорошо,  – очень хорошо . 

Наконец, когда все оценки представлены в еди-

ном виде, можно начинать их агрегирование. Также 

необходимо определить веса критериев и уровней 

абстракции. В данном случае, исходя из того, что 

нет предположений о важности отдельных крите-

риев или альтернатив, веса распределяются равно-

мерно между альтернативами и критериями.

Шаг 2. Агрегирование оценок на уровне крите-

риев. Первым шагом агрегации является получение 

оценки для каждого эксперта, альтернативы и уров-

ня абстракции. Агрегация осуществляется по крите-

риям, которые относятся к одному уровню абстрак-

ции. В примере выше предполагается, что эксперт 

из Министерства внутренних дел (DFD) дал следу-

ющие оценки альтернативе A.ELTA.1 (Таблица 2) на 

политическом уровне абстракции (PLA).

Пусть веса критериев одинаковые: w = (0,33, 0,33, 

0,33). Для расчета агрегированного значения ис-

пользуется оператор MHTWA: 

Шаг 3. Перевод оценок на уровни абстракции. 

Данный шаг представляет собой техническую транс-

формацию имеющихся матриц и описан в шаге 3 

предлагаемой методологии.

Шаг 4. Агрегация оценок на уровне экспертов. На 

этом шаге рассчитывается аккумулированное значе-

ние для каждой альтернативы на каждом уровне аб-

стракции. Свертка осуществляется по оценкам экс-

пертов. В данном случае веса распределяются между 

экспертами таким образом, что эксперт, давший 

наиболее точную оценку, получает наибольший вес.

Шаг 5. Агрегация оценок по уровням абстракции. 

На данном шаге оценки аккумулируются по уров-

ням абстракции с целью получения агрегированно-

го значения для каждой альтернативы. Таблица 3 со-

держит результаты агрегации оценок по описанному 

выше проблемному сценарию.

Таблица 1. 
Опыт экспертов, участвующих в оценивании

MLA ELA SLA LLA PLA EPLA ETLA ALA

DFD x x x x x

DSP x x x

F x x x

M x x x

SA x x x

RT x x

E x x x x

Таблица 2. 
Оценки DFD по альтернативе A.ETLA.1

Критерии на уровне абстракции PLA

C.PLA.1 C.PLA.2 C.PLA.3

A.ETLA.1
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Шаг 6. Поиск лучшей альтернативы. Список из 

агрегированных оценок должен быть отсортиро-

ван согласно правилам сравнения структур «hesitant 

2-tuple set». В данном случае лучшим решением ста-

новится A.ELA.7 «Увеличить урожай за счет созда-

ния системы орошения».

Шаг 7. Коммуникация найденного решения. Всем 

участникам процесса принятия решения объявляет-

ся о найденном решении. Важно отметить, что для 

того, чтобы найти решение, многочисленные аль-

тернативные решения оценивались по различным 

критериям, а также что агрегация осуществлялась 

отдельно на каждом уровне абстракции, представля-

ющем важный аспект проблемной ситуации.

4. Детали реализации

4.1. Архитектура МАС и ее реализация

Для валидации предлагаемого метода принятия 

решений была разработана экспертная система, в 

рамках которой была проведена симуляция описан-

ного выше сценария. Решение было реализовано 

как многоагентная программная система (МАС) с 

архитектурой, выстроенной в соответствии с моде-

лью убеждений, желаний и намерений [33]. Данная 

модель представляет собой набор важных принци-

пов выстраивания МАС и активно применяется в 

различных проектах, таких как моделирование логи-

стических цепей [34], транспортная логистика [35] и 

составление расписания [36]. Для реализации была 

использована технологическая платформа JASON1 

и ее расширение – JaCaMo фреймворк2. JASON 

предоставляет мощный интерпретатор AgentSpeak и 

основные базовые блоки для взаимодействия аген-

тов, в то время как JaCaMo предоставляет такие ар-

тефакты окружения, как ставки, задачи и т.д. Новые 

численные и лингвистические алгоритмы были ре-

ализованы на языке программирования Java и ин-

тегрированы в агента-координатора JASON с по-

мощью прокси Java-AgentSpeak. Архитектура МАС 

представлена на рисунке 3. Детальное объяснение на 

уровне имплементации представлено на рисунке 4. 

В данной системе существует два типа агентов: 

координатор и эксперт. В то время, как достаточно 

иметь одного координатора для управления процес-

сом принятия решений, существует несколько сущ-

ностей экспертов, которые предоставляют оценки, 

основываясь на проблемном контексте. Количество 

экспертов в симуляции напрямую связано с количе-

ством экспертов в реальной жизни.

Координатор – это агент, у которого есть две ос-

новные цели: инициирование процесса принятия 

решений, а также аккумулирование и нахождение 

лучшего альтернативного решения на основе предо-

ставленных оценок. В то же время координатор акти-

вирует основную цель экспертов через публикацию 

задачи в артефакте «Общее окружение». Эксперты 

достигают своей цели через оценивание заданной 

проблемы на основе альтернатив и критериев, предо-

ставленных координатором. Как только все оценки 

получены, координатор пытается выполнить свою 

вторую задачу – поиск лучшей альтернативы. У экс-

пертов, напротив, цель всего одна – предоставление 

оценок через публикацию своих оценок в «Общем 

окружении». Оба типа агентов (эксперт и координа-

тор) подписаны на сущность «Победитель» в «Общем 

окружении» и получают оповещение о результатах, 

когда поиск лучшего решения заканчивается.

4.2. Описание принятия решения 

в многоагентной экспертной системе 

Алгоритм принятия решения в многоагентной 

экспертной системе соответствует предлагаемой в 

данной работе методологии. На шаге подготовки ко-

ординатор знакомит экспертов с артефактом «Общее 

окружение», в котором они будут вместе работать. 

Эксперты также подготавливаются к работе через 

подписку на исполнение будущих задач. Как только 

эксперты получают оповещение о появлении новой 

задачи, они начинают предоставлять свои оценки 

по заданной проблемной ситуации. Также экспер-

ты подписываются на оповещения о выигравшей 

альтернативе, чтобы узнать о результатах агрегиро-

вания. Когда вся подготовка завершена и эксперты 

ожидают появления задачи, координатор публикует 

Таблица 3. 
Упорядоченный список альтернатив 

и аккумулированных оценок

Имя альтернативы Оценка

A.ELA.7 Óâåëè÷èòü óðîæàé çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ 
ñèñòåìû îðîøåíèÿ

A.SLA.3 Ñíèçèòü îáúåìû èñïîëüçîâàíèÿ óäîáðåíèé

A.ELA.2 Ïîâûñèòü íàëîãè ôåðìåðàì

A.ELA.1 Ïîâûñèòü ñóáñèäèè ôåðìåðàì

1  http://jason.sourceforge.net/wp/
2  http://jacamo.sourceforge.net/
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Рис. 3. Ìóëüòèàãåíòíàÿ àðõèòåêòóðà ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû

Рис. 4. Ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû ñðåäñòâàìè JASON
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Êîîðäèíèòîð
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coordinator.asl

2 5

3

4

1

Выигрышная
альтернатива

expert.asl

Êîîðäèíèòîð

Äîñòè÷ü:
focus (Îáùåå îêðóæåíèå) Ïîáåäèòåëü

Ýêñïåðò

Ëåãåíäà

Îáùåå îêðóæåíèå
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Ñòàâêà

Çàäà÷à

Öåëü        Ïóáëèêîâàíèå   Êîììóíèêàöèÿ   Ïðèíàäëåæíîñòü                 Àãåíò                   Àðòåôàêò
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ее. Задача содержит описание проблемы, альтерна-

тив и критериев, т.е. всю необходимую информацию 

для анализа экспертами и оценивания всех альтер-

натив по заданным критериям.

После того, как эксперты оценили все альтерна-

тивы, они публикуют ставки, которые содержат эти 

оценки, а также описание шкал, в которых эти оцен-

ки осуществлялись. Все ставки обрабатываются и 

хранятся в артефакте «Общее окружение». Коорди-

натор либо ждет, чтобы все эксперты предоставили 

свои оценки, либо по истечении заданного интер-

вала закрывает прием ставок. Как только прием за-

канчивается, координатор начинает аккумулировать 

оценки в соответствии с формальным алгоритмом, 

описанным выше. По окончании вычислений, вы-

игравшая альтернатива публикуется, и все эксперты 

узнают об этом. На этом симуляция заканчивается, 

однако вся МАС остается работающей в ожидании 

новых запросов.

Реализация алгоритмов агрегации гетерогенных 

оценок была выполнена в соответствии с совре-

менными корпоративными стандартами разработ-

ки программного обеспечения. Более того, авторы 

предложили формат описания проблемной ситуа-

ции и ее важных аспектов (критериев, альтернатив, 

уровней абстракции, экспертов). Программная реа-

лизация прототипа доступна на GitHub3 и содержит 

всю систему, описанную на рисунке 4. Она может 

быть расширена для более общих случаев.

Заключение

В рамках данной работы было проведено иссле-

дование предметной области в соответствии с мето-

дологией Design Science [37]. Анализ существующих 

подходов к многокритериальному лингвистическо-

му принятию решений показал существующие не-

достатки и проблемы этих методов в применении к 

проблемам, которые описываются гетерогенной ин-

формацией и неопределенностью контекста. С од-

ной стороны, существуют традиционные алгоритмы 

принятия решений, которые помогают экспертам 

определить лучшую альтернативу, однако качествен-

ные оценки при этом не учитываются. С другой сто-

роны, методы лингвистического принятия решений 

предполагают использование гетерогенных оценок, 

однако, они могут быть с трудом применены к ре-

шению слабоструктурированных проблем, ввиду 

отсутствия единой методологии для поиска лучшей 

альтернативы. Более того, такие слабоструктуриро-

ванные проблемы характеризуются большим чис-

лом стейкхолдеров.

В предлагаемом подходе происходит расширение 

существующих методов лингвистического приня-

тия решений с помощью принципа мета-решений 

Дж. ван Гига, в соответствии с которым предлагается 

анализировать проблему на восьми различных уров-

нях абстракции.

Разработанный подход также имеет ряд улучше-

ний по сравнению с существующими методами. 

Как уже отмечалось, заметным недостатком суще-

ствующих подходов является их фокус либо толь-

ко на количественных оценках (например, TOPSIS, 

ELECTRE, VIKOR и т.д.), либо только на качествен-

ных [25, 26, 29]. Очень небольшое число подходов 

предполагает работу с обоими типами оценок [13] 

или нечеткими множествами [12]. Предлагаемый 

подход изначально выстраивается из соображений 

работы с обоими типами оценок. В то же время со-

временные методологии не учитывают тот факт, что 

эксперты различаются в своих знаниях в различных 

предметных областях, например, политике или 

экономике. Более того, разработанное решение 

предлагает надежный механизм автоматического 

распределения весов оценок экспертов в зависимо-

сти от точности их оценок. Также в ходе работы был 

предложен формат описания слабоструктуриро-

ванных проблем. Существующие подходы демон-

стрируются на искусственных примерах, далеких 

от реальности. Апробация предлагаемой методо-

логии осуществлялась на существующей проблеме, 

которая затрагивает большое число стейкхолдеров. 

Кроме того, была осуществлена реализация дан-

ного подхода, а также алгоритмов агрегации линг-

вистических оценок, поскольку, несмотря на ак-

тивное развитие самих методов лингвистического 

принятия решений, открытые решения отсутству-

ют. Наконец, реализация осуществлялась в виде 

многоагентной системы (МАС). Это позволяет 

ЛПР анализировать поведение экспертов и особен-

ности их взаимодействия (например, можно учи-

тывать фактор доверия между экспертами). Все вы-

шеперечисленные факторы учтены при разработке 

новой методологии. Насколько известно авторам 

работы, аналогичных решений пока не существу-

ет, и предложенная методология является важной 

инновацией в контексте слабоструктурированных 

проблем с большим числом стейкхолдеров и аль-

тернатив, то есть проблем из реальной жизни. Раз-

работанная экспертная система выбрала решение 3  https://github.com/demid5111/lingvo-dss-bdi
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проблемы с рисовой промышленностью в штате 

Чхаттисгарх (Индия).

Важным шагом любого исследования является 

определение дальнейших направлений работы. Ав-

торы предлагают следующие направления исследо-

ваний, позволяющие устранить недостатки предло-

женного подхода:

1. Учет фактора доверия между экспертами;

2. Учет разности онтологий экспертов. Эта раз-

ность выражается как разное понимание одних 

и тех же лингвистических концептов у разных 

экспертов (в предлагаемой методологии, авто-

ры предполагают, что онтологии у всех экспертов 

одинаковы).  
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Abstract

In this paper, a new approach to multi-criteria decision making is proposed based on linguistic information taken 
from a group of autonomous experts. This approach provides an opportunity to better analyze and find solutions for 
poorly structured problems with consideration of their multidimensionality and uncertainty of context. One of the 
key components of the proposed methodology is the hierarchy of abstractions proposed by John van Gigch, which 
presents the levels of alternative solutions and criteria for assessing them. By integrating this hierarchy, it is claimed that 
the problem situation can be comprehensively analyzed. Therefore, we call our approach multi-level multi-attribute 
linguistic decision making (ML–MA–LDM). 
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