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Проаналізовано проблему створення єдиного інформаційного простору в рамках складного об’єкту при-
йняття рішення на основі інтегрованої експертної системи підтримки прийняття рішень, яка складається 
з ієрархічно впорядкованих типових блоків, між якими встановлено горизонтальні зв’язки. В рамках 
проблеми виділено низку теоретичних та практичних задач та показано, що найбільш значущою з них є 
створення формальної моделі системи за допомогою засобів теорії категорій. Наведено опис узагальне-
ної структури зазначеної системи та методику її синтезу. 
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Вступ 

 
Процес переходу від індустріального до інфор-

маційного суспільства як загальносвітова тенденція, 

що має місце і в Україні, обумовлює широке вико-

ристання інформаційних технологій в різних сферах 

громадського життя. При цьому вдосконалення ін-

формаційної інфраструктури сприяє задоволенню 

національних інтересів, підвищенню ефективності 

управління економікою, поліпшенню продуктивнос-

ті праці, розвитку промислового виробництва, зме-

ншенню рівня ризиків виникнення катастроф й ін. В 

рамках Національної програми інформатизації в 

теперішній час проводяться інтенсивні роботи в га-

лузі прогресивних інформаційних технологій, для 

забезпечення комп’ютеризованого доступу до акту-

альної, достовірної та адекватної інформації.  

Аналіз вітчизняних і закордонних джерел [1 – 5] 

показав, що дослідження в цьому напрямку, зокрема 

розробки експертних систем (ЕС), недостатньо ефе-

ктивні, не відповідають повною мірою сучасним 

вимогам до інформаційних технологій інтеграції 

знань, бо не надають шляхи побудови єдиного інфо-

рмаційного простору в межах складного, топологіч-

но розподіленого об’єкту через природну закритість 

ЕС. У зв’язку з цим виникає необхідність створення 

комплексного системного підходу до розв’язання 

проблеми інтеграції і координації окремих ЕС як 

складових частин центрів прийняття рішень щодо 

управління складним об’єктом, розробки ефектив-

них моделей інтеграції і координації експертних 

систем підтримки прийняття рішень (ЕСППР), ме-

тодів й інструментальних засобів проектування та 

експлуатації інтегрованих ЕСППР. Ці питання скла-

дають сутність досліджень, що проведені в рамках 

даної  роботи.  

Мета статті полягає у викладенні підходів до 

синтезу інтегрованих експертних систем підтримки 

прийняття рішень (ІЕСППР) щодо управління скла-

дними організаційно-технічними об’єктами (СОТО), 

які дозволяють підвищити ефективність управління 

такими об’єктами шляхом інтеграції ЕС та створен-

ня єдиного інформаційного простору в рамках 

об’єкту прийняття рішень. 

 
1. Загальний опис проблеми 

 

На даний момент інтеграція інформаційних ре-

сурсів, в тому числі і експертних систем, на рівні 

єдиного інформаційного простору складних органі-
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заційно-технічних об’єктів, є стратегічним напрям-

ком в галузі розвитку управляючих систем (УС) та-

кими об’єктам. Особливості, які притаманні СОТО, 

потребують розробки спеціальної архітектури УС. 

Ця архітектура дозволить досягти необхідного рівня 

гнучкості, відкритості і продуктивності за рахунок 

розподіленої обробки знань в експертних системах, 

поєднаних в рамках УС СОТО. Проведений аналіз 

[10] підходів до створення УС СОТО в формі інтег-

рованої експертної системи підтримки прийняття 

рішень надав змогу сформулювати низку наступних 

теоретичних задач [1]: 

1. Виділення та дослідження класу СОТО засо-

бами концептуального класифікаційного моделю-

вання. 

2. Розробка та обґрунтування архітектури УС 

СОТО: 

•  ієрархічної частини структури УС СОТО з 

використанням методів вертикальної декомпозиції 

теорії ієрархічних багаторівневих систем (ІБС); 

•  гетерархічної частини структури УС СОТО на 

основі теорії холонічних систем (ХС). 

3. Моделювання типових холонів та їхніх суку-

пностей засобами теорії категорій і концептуального 

проектування. 

Реалізація зазначених теоретичних положень у 

вигляді спеціального комп’ютерного середовища 

потребує вирішення комплексу наступних приклад-

них задач [1], що утворює епістемологічну базу тео-

рії УС СОТО: 

4. Створення онтології структури управління 

СОТО як гетерархії, яка ідентична структурі УС 

СОТО, при цьому кожний елемент онтологічної си-

стеми виступає, відповідно його функціям, предме-

тною онтологією. 

5. Вибір числення теорії УС СОТО як набора 

формальних процедур подання та маніпулюванню 

знаннями для забезпечення колективної взаємодії 

різних центрів обробки знань ЕСППР в УС СОТО 

на основі концепції мультиагентних систем. 

6. Опис системи обмежень на управлінські рі-

шення у вигляді мікротеорій, що являють собою 

часткові моделі СОТО та подані засобами псевдофі-

зичних логік (часової (темпоральної), просторової та 

причинно-наслідкової (каузальної)). 

Задачі 1 – 3 є центральними у проблемі ство-

рення методологічних основ синтезу УС СОТО, 

саме на їхнє вирішення спрямоване дане дослі-

дження. Задачі ж 4 – 6 носять підпорядкований 

характер, їхня реалізація безпосередньо потрібна 

для створення інформаційної технології синтезу і 

експлуатації УС СОТО. 
 

2. Формування узагальненої структури 
складного організаційно-технічного 

об’єкту на основі принципів  
вертикальної та горизонтальної  

декомпозицій 
 
Аналіз властивостей СОТО за відомими в теорії 

класифікації ознаками дозволив за допомогою засо-

бів концептуального моделювання розробити уза-

гальнену структуру УС СОТО та типового блоку у її 

складі. При цьому основою побудови узагальненої 

структури УС СОТО виступає поєднання принципів 

вертикальної декомпозиції, що передбачають виді-

лення шарів, ешелонів та страт з горизонтальною 

декомпозицією [7 – 9].  

За допомогою методів природної класифікації 

можна сформувати клас СОТО згідно низки критері-

їв природності (ієрархічності, монізму, системності, 

властивостей, зв’язності). Застосування цих критері-

їв забезпечує параметричність класифікації СОТО в 

єдиному класифікаційному полі. Мовою теорії кате-

горій [9] класифікація СОТО формулюється як зада-

ча синтезу та дослідження класифікаційної моделі 

(КМ) СОТО, що задовольняє наступним умовам:  

• єдності універсуму, тобто існування в деякій 

категорії ℜ , що описує класифікацію СОТО, єдино-

го ініціального об'єкта, що відповідає поняттю „над-

система-клас”:  

!a Ob a Ob∃ ⊥∈ ℜ∀ ∈ ℜ ; 
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: ( ) {
aa a aa Mor a a Mor a ,aℜ∃ ∈ ℜ ⊥→ ⊥ = α } , 

де [ )Mor aℜ  – множина всіх морфізмів, початком 

яких є об'єкт a ; 

• ієрархічності, тобто кожний об'єкт категорії 

ℜ , що описує класифікацію СОТО, є вершиною 

конусу і, крім того, для кожного об'єкта категорії ℜ  

існує деяка підкатегорія, для якої він є ініціальним 

об'єктом: 

[ ) ;a Ob Mor a∀ ∈ ℜ ∃ ℜ ≠ ∅  

:a I aa Ob a Ob∀ ∈ ℜ ∃ ⊆ℜ ∈ ℜ ; 

• параметричності, тобто в деякій категорії ℜ , 

що описує класифікацію СОТО, існує підкатегорія 

ℜ св, що описує властивості будь-яких елементів 

предметної галузі, яка класифікується: св∃ℜ ⊂ ℜ . 

Зроблено порівняльний аналіз зовнішнього і вну-

трішнього шляхів прояву системності щодо СОТО, 

виходячи з принципів цілісності, системності, ієрар-

хічності та розвитку, що є головними принципами 

будь-якого різновиду системного підходу. Обґрун-

товано, що відношення частина-ціле і род-вид явля-

ють собою гносеологічні різновиди існуючого в он-

тології відношення підтримки функціональної 

спроможності цілого. Вивчення співвідношення ви-

дів систем показало, що конкретизацією категорії 

сутності є саме зовнішня система (система-клас). 

Досліджені й обґрунтовані головні особливості 

СОТО як ієрархічної системи понять з єдиною вер-

шиною, яка задовольняє названим умовам, відбиває 

системність реальної дійсності та включає властиво-

сті усіх своїх елементів. Побудовано класифікаційну 

модель СОТО у вигляді графа, що задовольняє на-

званим закономірностям. 

Як змістовну основу формального опису кла-

сифікації СОТО використано варіант опису сис-

теми понять у вигляді графа, що задовольняє на-

веденим вище критеріям природності. При цьому 

за вихідні прийнято критерії ієрархічності та мо-

нізму. Забезпечено також параметричність класи-

фікації шляхом заданого поділу універсуму (кате-

горії буття (онтології)) на підкласи, що відпові-

дають поняттям знання (епістемологія) і сприй-

няття знань (когнітивність). 

Подання блоку підтримки прийняття рішень 

(БППР) доцільно реалізувати у вигляді ієрархічної 

трирівневої структури, де за умов реалізації інтелек-

туальної технології нижчий рівень (вибору) має ког-

нітивну природу, середній (адаптації) – епістемологі-

чну, а верхній рівень – онтологічну природу. Розроб-

лена категорна модель БППР у такому вигляді [6]. 

Розглянемо категорію А. Клас ObА є кінцевою 

множиною з розбивкою: 

ObА = 0
n
i iA=∪ , де 1{ }i ki

i m mA a ==  – множина об'є-

ктів, що відповідають системам-класам і-го рівня 

ієрархії (k0 = 1, тобто на нульовому (верхньому) 

рівні ієрархії знаходиться тільки один об'єкт 0
1a   

(онтологічна система-клас), k1 = 2, 3, тобто на пер-

шому та другому рівнях ієрархії знаходяться тільки 

два об'єкти 1
1a  і 1

2a  (два системи-класи – епістомо-

логічна і когнітивна відповідно), k2 ≥ 2і kі+1 ≥ 2kі 

(і = 2, 1n − ). 

Клас МоrА може бути описаний у такий спосіб. 

Для двох елементів  

1
i
ma , 2

i
ma  (i=1, n ) Mor( 1

i
ma , 2

i
ma ) = 

= { }1

1 2

1 2

ï ðè ;

1 ï ðè .i
ma

m m

m m

∅ ≠⎧
⎪
⎨ =⎪⎩

 

Для довільної пари  

( 1,i i
s ra a+ ): Mor ( 1,i i

s ra a+ ) = ∅ , 

де  і = 0, 1n − , r = 1, ik , s= 11, ik + .  

Для будь-якого елементу 

( 1, ) :i
r ia A i n Mor∈ = 1( , )i i

s ra a−   = 

= { }1,
, ï ðè ;

ï ðè .

i i
s r r

r

a s s

s s

−⎧ =⎪
⎨
⎪ ∅ ≠⎩

 

Для елемента 0
1a  підмножини  

{ }0
1

0 0
1 10 : ( , ) 1

a
A Mor a a = . 
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Для довільної пари  
1 1
2 2( , ) : ( , ) ,i i

r ra a Mor a a = ∅  де 2, , 1, ii n r k= = . 

Крім того, MorA  містить у собі морфізми, що є 

добутком описаних морфізмів. Вони відповідають 

зв'язкам родової системи-класу зі своїми все більш 

глибокими підсистемами (виду – із своїми усе більш 

віддаленими родами). 

Морфізми категорії А як зв'язки між її об'єктами 

описують родо-видові зв'язки між відповідними си-

стемами-класами. Після побудови категорії А будь-

якому об'єкту будь-якого рівня відповідає єдиний 

морфізм і єдиний об'єкт верхнього рівня, який пов'я-

зано із цим об'єктом за допомогою даного морфізму: 
1

1

1, 1
,

;

( , ), 1, .
r

r r

i i
i r is

i i i i i
r rs r s

A a a A

a a Mor a a i n

−
−

− −

∋ ↔ ∈

↔ ∈ =
 

Для об'єкта 0
1 0a A∈  таким морфізмом є 0

1
1

a
, 

який далі будемо позначати 0
1

0,0
1,1 1

a
a = . 

Тому що між множиною морфізмів, що належать 

парам об'єктів сусідніх рівнів, і множиною об'єктів, 

що є кінцями цих морфізмів, існує взаємо-

однозначна відповідність, то об'єкти категорії А* 

можна описати таким способом * *
0

n
i iObA A==∪ , де 

{ }* 1,
, 1

i

m

ki i
i s m m

A a −

=
=  – множина об'єктів, що відповіда-

ють зв'язкам систем-класів ( 1, ),i n=  а { }* 0,0
0 1,1A a=  – 

множина, що містить об'єкт, який відповідає зв'язку 

гранично широкої системи-класу (онтологія) із нею 

самою. Зокрема, об'єкт відповідає 0,1
1,1a  зв'язку сис-

теми-класу онтологія із системою-класом знання,, 

об'єкт 0,1
1,2a  – зв'язку системи-класу знання із систе-

мою-класом сприйняття знань.  

Дослідимо клас *MorA . За правилом побудови 

категорії морфізмів над категорією А морфізмом 

об'єкта 
1 1 11

1, 1
, :

m
i i i i
s m m ma a a− − →  в об'єкт 

2 2 22

1, 1
, :

m
i i i i
s m m ma a a− − →  є довільна пара морфізмів 

( , )φ Ψ , де 
1 2

1 1:
m m

i i
s sa a− −φ →  і 

1 2
1 1: i i

m ma a− −ψ → , така, що 

1 21 2

1, 1,
, ,m m

i i i i
s m s ma a− −φ = Ψ . 

Тому              

11 2

* 1, 1,
, , 2,

m m
i i i i
s m s mMorA a a− −⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

= 

=
1

11

1 2

1 2

при ;

(1 ,1 ) при ;i i
s mm

a a

m m

m m−

∅ ≠⎧
⎪⎪⎧ ⎫⎨⎪ ⎪ =⎨ ⎬⎪
⎪ ⎪⎪⎩ ⎭⎩

 

* , 1 1, * 1, 0,0
1,1, , ,

* 2, 1 1,
, ,

, ; , ;

, ;

q p p

s p

i i i i i i
s q s p s p

i i i i
r s S p

MorA a a MorA a a

MorA a a

+ − −

− − −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ∅ = ∅⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ = ∅⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

2, 1 1,
, ,

0, ,

( , ) ;

.

p

s p pp

p

s s p

i i i i
r s s p

s s p

при r r и s s

при r r и s s

− − −

≠ ≠⎧
⎪
⎪⎧ ⎫

α α⎨⎨ ⎬
⎩ ⎭⎪
⎪ = =
⎩

 

{ }* 0,0 0,1 0,0 0,1
1,1 1,1 1,1 1,1( , ) ( , ) ;MorA α α = α α  

{ }* 0,0 0,1 0,0 0,1
1,1 1,2 1,1 1,2( , ) ( , ) ;MorA α α = α α  

{ }* 0,0 0,0 0,0 0,0
1,1 1,1 1,1 1,1( , ) ( , ) ;MorA α α = α α  

Аналогічно формується множина 

{ }1,* 0,0 0,0 1,
1,1 1,1 , ,( , ) ( , ) .

s p
j j i i
r r s pMorA − −α α = α α  

Такім чином, можна стверджувати, що категорії 

A  i *A  ізоморфні, і цей ізоморфізм визначається 

коваріантним функтором *:F A A→ . 

Зв’язки між системами-класами, як було відзна-

чено вище, відповідають їхнім властивостям. Отже, 

на основі категорії *A  можна описати структуру 

властивостей систем-класів, що відповідають 

об’єктам категорії A , тобто побудувати категорію 

В, ізоморфну категорії *A . 

Цей ізоморфізм визначається коваріантним функ-

тором *:G A B→ , таким, що на об’єктах категорії *A   

функтор G  задасться таким чином: 

1,
,( ) ( 1, )

m
i i i

ms mG b i n−α = = , 
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де i
mb  – об’єкт, що відповідає системі-класу і-го 

рівня ієрархії; 

0,0 0
11,1( )G bα = , 

де 0
1b  – об’єкт, що відповідає властивості-класу сис-

теми-класу онтологія, для одержання якого викори-

стовувався морфізм 0,0
1,1α : 

1,
,

(1 ) 1i i i
ms mm

b
G −α

= ;  0,0 0
11,1

(1 ) 1
b

G
α

= ; 

1, 1 , ,
, , ,(( , ))

sm m p m
j i j i j i
r s s m s mG − −α α = β ; 

2, 1 1, 1,
, , ,(( , ))

sm m m m
i i i i i i
r s s m s mG − − − −α α = β , 

де 1, 1,
, ,( , )

m m
i i i i i

B ms m s mMor b b− −β ∈  – морфізм, що відпові-

дає зв’язку класів категорії В; 

0,0 0,1 0,1
1,1 1,1 1,1(( , )) ;G α α = β  0,0 0,1 0,1

1,1 1,2 1,2(( , )) ;G α α = β  

0,0 0,0 0,0
1,1 1,1 1,1(( , )) .G α α = β  

Операція об’єднання категорій A  і B  дасть ка-

тегорію  A B∪ , таку, що  

( )Ob A B ObA ObB=∪ ∪ ;  

( )Mor A B MorA MorB= ℑ∪ ∪ ∪ , 

де                  0
1 11 ( , )ikn i

i jj Mor b= =ℑ = α∪ ∪ ; 

0 0,
1 1,( , ) ( ) ;i i

j jMor bα = γ    0, 0,1 0,
1, 1,2 1, .i i

j jγ = α β  

Показано, механізм формування УС СОТО  

функціонує не за принципом складання деякого 

цілого, що виникає з яких-небудь частин, а за 

принципом підтримки наперед заданого цілого з 

частин, що спеціально для цього призначені. Це є 

проявом двох видів властивостей систем, які вхо-

дять до складу окремих БППР та УС СОТО в ціло-

му – функціональних властивостей (що відповіда-

ють потребам користувача) і підтримуючих влас-

тивостей (що є внутрішньою причиною наявності 

функціональних властивостей). 

Горизонтальну декомпозицію УС СОТО вна-

слідок тотожності окремих ієрархій у складі гете-

рархії доцільно проводити згідно з принципом 

горизонтальної декомпозиції [10], оскільки в цьо-

му випадку можна досягти тотожності з точністю 

до ізоморфізму. 
 

3. Загальна методика синтезу структури 
управляючої системи складним 
організаційно-технічним об’єктом 

 

В основу методики синтезу структури УС СОТО 

доцільно покласти схему двохетапної оптимізації 

(перший етап – створення «ідеальної» статичної 

структури, другий – динамічне настроювання струк-

тури).  

Методика включає наступні основні етапи: пе-

редпроектне дослідження СОТО; уточнення струк-

тури, множини цілей і задач; визначення орієнтов-

ного чисельного і якісного складу підрозділів у 

складі організації; побудову набору первісних ієрар-

хічних структур та поєднання їх у гетерархію; ди-

намічне настроювання структури УС СОТО.  

Оскільки проблема синтезу структури УС СОТО 

викликає необхідність кількісного оцінювання хара-

ктеристик структури, яку синтезовано, для виміру 

ієрархічного рангу будь-якого блоку підтримки 

прийняття рішень як елемента відповідної ієрархії 

УС СОТО в формі ІЕСППР з урахуванням неформа-

льних аспектів ранжування, необхідно ввести орга-

нізаційну метрику.  

Введення такої метрики надасть змогу предста-

вити модель ІЕСППР у вигляді сімейства метричних 

організаційних просторів. 

Зазначений підхід дозволить здійснити кіль-

кісну оцінку характеристики позиції кожного 

БППР в метричному просторі ІЕСППР і, таким 

чином, провести аналіз метричних властивостей 

організаційного простору. 

Виходячи з наведеного вище, доцільно проводи-

ти оцінку ефективності функціонування УС СОТО 

на основі ІЕСППР шляхом визначення ступеня го-

меостазу (рівноважного стану) системи.  
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Висновки 
 

На основі описаних теоретичних досліджень об-

ґрунтована і отримана технологія інтеграції окремих 

експертних систем в єдину, інтегровану експертну 

систему підтримки прийняття рішень на основі ге-

терархії, що являє собою сукупність ієрархій типо-

вих блоків, пов’язаних між собою внутрішньорівне-

вими зв’язками. Розроблено й обґрунтовано із засто-

суванням математичного апарату теорії категорій 

принцип горизонтальної декомпозиції структури 

інформаційно-управляючої системи складним орга-

нізаційно-технічним об'єктом управління, згідно з 

яким синтезована гетерархічна модель інтегрованої 

експертної системи підтримки прийняття рішень, у 

вигляді набору багатошарових ієрархій, які вкладе-

но в багатоешелонну структуру. 

В статті наведено формальне подання вирішаль-

них елементів, що утворюють багатошарову, бага-

тоешелонну ієрархію, це дозволяє адекватно описа-

ти організаційну структуру складного організацій-

но-технічного об'єкта прийняття рішень. 

Таким чином, інтелектуальна технологія ство-

рення й підтримки функціонування інтегрованих 

експертних систем підтримки прийняття рішень по 

управлінню складними організаційно-технічними 

об’єктами є теоретичною основою створення нового 

класу інформаційно-аналітичних систем, які, поряд 

з широко відомими розподіленими системами обро-

бки інформації і управління, можуть функціонувати 

в рамках єдиного інформаційного простору. На ос-

нові отриманих теоретичних результатів у подаль-

шому можуть бути розроблені алгоритмічні і про-

грамні засоби, що реалізують функції проектування, 

розробки, впровадження та експлуатації систем під-

тримки прийняття рішень для великого класу склад-

них організаційно-технічних об’єктів. 
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