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Шаг 8. Вычисление матрицы полного доминирования. 
Матрица полного доминирования e представляет собой матрицу, каждый элемент которой 

является результатом умножения элементов матриц f и g по формуле 

ekl = fkl x gkl. 
Шаг 9. Отказ от менее благоприятной альтернативы. 
Матрица e дает предпочтительный порядок каждого варианта, т.е. если ekl = 1, то альтер-

натива Ak лучше, чем Al. Таким образом, строки матрицы e, в которых ek1 = 1, могут быть ис-
ключены. 

Получаемая в результате применения метода матрица полного доминирования может 
быть представлена в виде ориентированного графа (рис. 24). 

Рассмотрим пример ранжирования альтернатив на 
основе попарного сравнения. На первом шаге приго-
товим матрицу решений. Начальное ранжирование аль-
тернатив выполнили, как было предложено ранее в 
диапазоне от –8 до +8 (см. табл. 7). Однако алгоритм 
корректно работает только с положительными оценка-
ми поэтому приведённую таблицу получим после того, 
как к каждому значению прибавим 8 (табл. 28). 

На втором шаге находим и нормализуем матрицу 
решений (табл. 29). 

Таблица 28 

Матрица оценок 
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1.
 Л

ок
ал

из
ац

ия
 п

ри
ло

-
ж

ен
ия

 н
а 

др
уг

ие
 я

зы
ки

 

2.
 П

уб
ли

ка
ци

я 
пр

ил
о-

ж
ен

ия
 н

а 
H

ua
w

ei
 

M
ar

ke
t  

3.
 Ш

ар
ин

г в
 с

оц
се

тя
х 

(В
ко

нт
ак

те
; I

ns
ta

gr
am

; 
Fa

ce
bo

ok
; T

w
itt

er
). 

4.
 Р

аз
ра

бо
тк

а 
пр

ед
ло

-
ж

ен
ий

 л
оя

ль
но

ст
и  

К
ри

те
ри

и 
(и

нд
ик

ат
ор

ы
) 

1.1. Прирост объема прибыли по сравнению с предыдущим этапом  11 14 16 12 
2.1. Количество покупок аккаунта для доступа к сервису 11 16 13 11 
2.2. Количество маркет-плейсов, на которых доступно приложение 8 16 8 8 
2.3. Количество стран, в которых доступно приложение 11 16 8 8 
2.4. Количество удалений приложения 8 7 7 6 
2.5. Коэффициент удержания пользователей (число пользовате-
лей, пользующихся приложением 5 и более недель) 10 8 12 14 

3.1. Количество активных пользователей (пользователи, которые 
ежедневно заходят в приложение) 11 13 14 15 

3.2. Число потерянных пользователей за рассматриваемый период  1 3 7 8 
4.1. Число переходов на страницы маркет-плейсов 8 11 13 8 
4.2. Число позитивных комментариев за рассматриваемый период  11 13 15 12 
4.3. Число негативных комментариев за рассматриваемый период 6 5 5 7 
5.1. Число исправлений архитектуры, приводящих к повышению 
производительности и устойчивости 6 4 2 5 

6.1. Время, в течение которого средний пользователь проводит в 
приложении 8 8 12 14 

 
Рис. 24. Пример графа доминирования 
альтернатив друг над другом (a1–a6 – 

сравниваемые альтернативы) 

a4

a5 a6

a1

a2a3
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6.2. Разница в скорости появления новых пользователей после 
смены дизайна 14 13 16 12 

7.1. Число обновлений приложения 11 8 9 9 
8.1. Число тестов, проведенное с приложением после последнего 
обновления 6 8 7 8 

8.2. Число выявленных дефектов с момента последнего обновления 6 8 7 7 
 
 
 
 

Таблица 29 
Нормализованная матрица решений 

 Альтернативы (сценарии) 
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1.1. Прирост объема прибыли по сравнению с предыдущим этапом  0,58 0,46 0,40 0,54 
2.1. Количество покупок аккаунта для доступа к сервису 0,56 0,39 0,47 0,56 
2.2. Количество маркет-плейсов, на которых доступно приложение 0,55 0,28 0,55 0,55 
2.3. Количество стран, в которых доступно приложение 0,44 0,30 0,60 0,60 
2.4. Количество удалений приложения 0,43 0,49 0,49 0,57 
2.5. Коэффициент удержания пользователей (число пользователей, 
пользующихся приложением 5 и более недель) 0,52 0,64 0,43 0,37 

3.1. Количество активных пользователей (пользователи, которые 
ежедневно заходят в приложение) 0,59 0,50 0,46 0,43 

3.2. Число потерянных пользователей за рассматриваемый период  0,93 0,31 0,13 0,12 
4.1. Число переходов на страницы маркет-плейсов 0,59 0,43 0,36 0,59 
4.2. Число позитивных комментариев за рассматриваемый период  0,57 0,48 0,42 0,52 
4.3. Число негативных комментариев за рассматриваемый период 0,47 0,56 0,56 0,40 
5.1. Число исправлений архитектуры, приводящих к повышению 
производительности и устойчивости 0,27 0,41 0,81 0,32 

6.1. Время, в течение которого средний пользователь проводит 
в приложении 0,60 0,60 0,40 0,34 

6.2. Разница в скорости появления новых пользователей после сме-
ны дизайна 0,48 0,52 0,42 0,56 

7.1. Число обновлений приложения 0,41 0,57 0,50 0,50 
8.1. Число тестов, проведенное с приложением после последнего 
обновления 0,59 0,44 0,51 0,44 

8.2. Число выявленных дефектов с момента последнего обновления 0,57 0,43 0,49 0,49 
 

На шаге 3 расставляем коэффициенты важности каждого критерия  таким образом, 

чтобы их сумма  (табл. 30). 

Таблица 30 
Веса критериев 
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Критерии (индикаторы) wj 
1.1. Прирост объема прибыли по сравнению с предыдущим этапом  0,06 
2.1. Количество покупок аккаунта для доступа к сервису 0,06 
2.2. Количество маркет-плейсов, на которых доступно приложение 0,06 
2.3. Количество стран, в которых доступно приложение 0,07 
2.4. Количество удалений приложения 0,06 
2.5. Коэффициент удержания пользователей (число пользователей, пользующихся приложе-
нием 5 и более недель) 0,06 

3.1. Количество активных пользователей (пользователи, которые ежедневно заходят в при-
ложение) 0,06 

Окончание табл. 30 
Критерии (индикаторы) wj 

3.2. Число потерянных пользователей за рассматриваемый период  0,06 
4.1. Число переходов на страницы маркет-плейсов 0,06 
4.2. Число позитивных комментариев за рассматриваемый период  0,05 
4.3. Число негативных комментариев за рассматриваемый период 0,06 
5.1. Число исправлений архитектуры, приводящих к повышению производительности и устойчивости 0,05 
6.1. Время, в течение которого средний пользователь проводит в приложении 0,06 
6.2. Разница в скорости появления новых пользователей после смены дизайна 0,06 
7.1. Число обновлений приложения 0,04 
8.1. Число тестов, проведенное с приложением после последнего обновления 0,06 
8.2. Число выявленных дефектов с момента последнего обновления 0,06 
Сумма 1,00 

 

На четвертом шаге вычисляем нормализованную взвешенную матрицу (значения
) (табл. 31). 

Таблица 31 
Нормализованная взвешенная матрица 

 Альтернативы (сценарии) 
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1.1. Прирост объема прибыли по сравнению с предыдущим этапом  0,04 0,03 0,02 0,03 
2.1. Количество покупок аккаунта для доступа к сервису 0,03 0,02 0,03 0,03 
2.2. Количество маркет-плейсов, на которых доступно приложение 0,03 0,02 0,03 0,03 
2.3. Количество стран, в которых доступно приложение 0,03 0,02 0,04 0,04 
2.4. Количество удалений приложения 0,03 0,03 0,03 0,04 
2.5. Коэффициент удержания пользователей (число пользователей, 
пользующихся приложением 5 и более недель) 0,03 0,04 0,03 0,02 

3.1. Количество активных пользователей (пользователи, которые еже-
дневно заходят в приложение) 0,04 0,03 0,03 0,03 

3.2. Число потерянных пользователей за рассматриваемый период  0,06 0,02 0,01 0,01 
4.1. Число переходов на страницы маркет-плейсов 0,04 0,03 0,02 0,04 
4.2. Число позитивных комментариев за рассматриваемый период  0,03 0,02 0,02 0,03 
4.3. Число негативных комментариев за рассматриваемый период 0,03 0,03 0,03 0,02 

!" !# #$ % &= ×
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5.1. Число исправлений архитектуры, приводящих к повышению про-
изводительности и устойчивости 0,01 0,02 0,04 0,02 

6.1. Время, в течение которого средний пользователь проводит в при-
ложении 0,04 0,04 0,02 0,02 

6.2. Разница в скорости появления новых пользователей после смены 
дизайна 0,03 0,03 0,03 0,04 

7.1. Число обновлений приложения 0,02 0,02 0,02 0,02 
8.1. Число тестов, проведенное с приложением после последнего об-
новления 0,04 0,03 0,03 0,03 

8.2. Число выявленных дефектов с момента последнего обновления 0,04 0,03 0,03 0,03 
На шаге 5 определяем множество индексов согласия и расхождения согласно нумерации 

альтернатив в табл. 28. Индексы 1 и 2 означают работу с альтернативами «Локализация прило-
жения на другие языки» и «Публикация приложения на Huawei Market» и т.д. 

На шаге 6 вычисляем матрицы согласия и расхождения (см. табл. 32 и 33). 

Таблица 32 

Множество индексов согласия и расчет элементов матрицы согласия 
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0,06 0,06 0,00 0,06 0,00 0,06 0,00 0,00 0,06 0,00 0,06 0,00 
0,06 0,00 0,00 0,06 0,00 0,06 0,00 0,06 0,06 0,00 0,06 0,06 
0,06 0,00 0,06 0,06 0,00 0,06 0,00 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 
0,07 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 
0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 
0,00 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
0,06 0,06 0,00 0,06 0,00 0,06 0,00 0,00 0,06 0,00 0,06 0,06 
0,05 0,05 0,00 0,05 0,00 0,05 0,00 0,00 0,05 0,00 0,05 0,00 
0,00 0,06 0,06 0,00 0,06 0,06 0,06 0,06 0,00 0,06 0,00 0,00 
0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
0,06 0,00 0,06 0,06 0,06 0,06 0,00 0,06 0,00 0,00 0,06 0,00 
0,06 0,00 0,06 0,06 0,00 0,06 0,00 0,06 0,06 0,00 0,06 0,00 
0,00 0,04 0,04 0,00 0,04 0,00 0,04 0,00 0,04 0,04 0,00 0,04 
0,00 0,06 0,00 0,06 0,00 0,00 0,06 0,00 0,06 0,00 0,06 0,06 
0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
0,00 0,00 0,05 0,00 0,05 0,00 0,05 0,05 0,00 0,05 0,00 0,05 

Элементы матрицы согласия сkl= 0,67 0,64 0,65 0,72 0,45 0,72 0,40 0,49 0,06 0,06 0,06 0,06 
 

Таблица 33 
Множество индексов расхождения и расчет элементов матрицы расхождения 

 d 1
2 

d 2
3 

d 3
4 

d 1
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d 2
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d 1
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d 2
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d 3
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d 3
1 

d 4
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0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 
0,00 -0,01 -0,01 0,00 -0,01 0,00 -0,01 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 
0,00 -0,02 0,00 0,00 -0,02 0,00 -0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
0,00 -0,02 0,00 -0,01 -0,02 -0,01 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
0,00 0,00 -0,01 0,00 -0,01 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
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-0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,00 -0,01 -0,02 -0,01 
0,00 0,00 -0,01 0,00 -0,01 0,00 -0,01 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 
0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 
-0,01 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,00 -0,01 0,00 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 -0,01 0,00 -0,01 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,04 -0,01 0,00 -0,05 -0,01 -0,05 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 -0,01 0,00 -0,01 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 -0,01 0,00 -0,01 

 

Окончание табл. 33 

 d 1
2 

d 2
3 

d 3
4 

d 1
3 

d 2
4 

d 1
4 

d 2
1 

d 3
2 

d 4
3 

d 3
1 

d 4
2 

d 4
1 

 

-0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 -0,01 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,00 -0,01 -0,02 -0,02 
-0,01 -0,02 0,00 -0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,03 0,00 0,00 0,00 

Элементы мат-
рицы расхож-
дения dkl= 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

 
На шаге 7 вычисляем матрицы доминирующего согласия и расхождения (табл. 34 и 35). 

Таблица 34 

Матрица согласия 

 1 2 3 4 
1 - 1 1 1 
2 0 - 1 1 
3 0 1 - 1 
4 0 0 0 - 

Таблица 35 

Матрица расхождения 
 1 2 3 4 
1 - 1 1 1 
2 1 - 1 1 
3 1 1 - 1 
4 1 1 1 - 

 
На восьмом шаге вычисляем матрицу полного доминирования, которая является резуль-

татом умножения элементов предыдущих матриц (согласия и расхождения) (табл. 36). 

Таблица 36 

Матрица полного доминирования 
 1 2 3 4 
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1 - 1 1 1 
2 0 - 1 1 

3 0 1 - 1 

4 0 0 0 - 
 
На последнем, девятом, шаге осуществляем отказ от менее благоприятной альтернативы. 
Матрица полного доминирования дает предпочтительный порядок каждого варианта, т.е. 

если , то альтернатива  лучше, чем  Таким образом, строки матрицы, в которых 

, могут быть исключены. 
В нашем случае мы исключаем первую альтернативу (она выделена красным цветом), так 

как она является наилучшей из всех альтернатив. 
Для упрощения расчетной процедуры методом ELECTRE можно использовать программу 

J–ELECTRE – https://sourceforge.net/projects/j-electre/. 

2.2.3. Метод VIKOR 
Метод VIKOR это один из методов многокритериальной оптимизации, разработанный 

Серафимом Оприковичем в 1979 г. Название метод получил в 1990 г. от сербского – 
VIseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje, что означает – многокритериальная оп-
тимизация и компромиссное решение. 

Задача многокритериальной оптимизации может быть поставлена следующим образом. 
Определить наилучшее (компромиссное) решение в многокритериальном смысле из набора j 
возможных альтернатив , , ..., , оцениваемых по набору n критериальных функций. 

Входными данными для метода будут элементы  – значения i-й критериальной функции для 

альтернативы  

Метод состоит из 5 шагов. 
Шаг 1. Определяем наилучшее  и наихудшее  решения для всех  

  если рассматриваем задачу на максимиза-

цию и   если рассматриваем задачу на мини-

мизацию. 
Шаг 2. Вычисляем значения  и  по формулам 

 (взвешенное и нормализованное Манхэттенское расстояние); 

 (взвешенное и нормализованное расстояние Чербышева), где  – веса 

критериев, отражающие их важность, по мнению ЛПР. 

Шаг 3. Вычисляем значение   по формуле  где 

     – вводится как вес максимальной груп-
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повой полезности, а  как вес индивидуальной не полезности. Для компромиссной страте-

гии начальное значение  а дальнейшее изменение подчиняется формуле  для 

каждого критерия от 1 до n, сопоставленного значениям S и R. 
Шаг 4. Сортируем альтернативы по значимости от меньшего значения к большему. В ре-

зультате получаем три списка ранжирования. 
Шаг 5. Предлагаем в качестве компромиссного решения альтернативу A1, которая имеет 

наилучшее значение по показателю Q (минимальное значение) и удовлетворяет следующим 
условиям: 

 
1) условие приемлемого преимущества  где A2 – альтернатива, зани-

мающая следующее место в рейтинге Q,  

2) условие стабильности принятого решения – альтернатива A1 должна быть также лучшей 
в рейтинге по S и/или R. Такое решение будет стабильным как при стратегии максимальной по-
лезности групп ( ), так и стратегии консенсуса ( ) и стратегии с вето ( ). 

Если одно из условий не выполняется, то предлагается множество компромиссных реше-
ний, в которое включаются альтернативы A1 и A2, если не выполняется только условие 2, или 
альтернативы A1, A2, …., Am, если не выполняется условие 1, где значение m определяется из 
соотношения  для максимального значения m. 

Метод прост, он может работать с нечеткими числами и тем самым применяться в услови-
ях оценки и измерения значений с погрешностями. 

Рассмотрим пример использования метода. Изначально для выполнения лабораторной ра-
боты нами была составлена матрица оценок альтернатив. Начальное ранжирование альтернатив 
выполнили как было предложено ранее в диапазоне от –8 до +8. Однако алгоритм корректно 
работает только с положительными оценками, поэтому приведённую таблицу получим после 
того, как к каждому значению прибавим 8 (см. табл. 28). 

На первом шаге определяем наилучшее  и наихудшее  решения для всех i = 1…n 
(см. табл. 28). 

На втором шаге вычисляем значения Sj и Rj. Для этого необходимо нормализовать матри-
цу и определить веса критериев. Wj исходный вес, присвоенный j-му критерию;  – значения 

весов, удовлетворяющих следующему равенству  (табл. 37). После того как найдены 

нормализованные веса критериев, можно определить значения Sj и Rj. 
Таблица 37 

Расчет весов критерий 

 Альтернативы  
(сценарии)  
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) 1.1. Прирост объема прибыли по сравнению с предыдущим этапом  0,41 0,52 0,60 0,45 0,49 0,06 
2.1. Количество покупок аккаунта для доступа к сервису 0,43 0,62 0,50 0,43 0,49 0,06 
2.2. Количество маркет-плейсов, на которых доступно приложение 0,38 0,76 0,38 0,38 0,45 0,06 
2.3. Количество стран, в которых доступно приложение 0,49 0,71 0,36 0,36 0,46 0,06 
2.4. Количество удалений приложения 0,57 0,50 0,50 0,43 0,49 0,06 
2.5. Коэффициент удержания пользователей (число пользовате-
лей, пользующихся приложением 5 и более недель) 0,45 0,36 0,53 0,62 0,48 0,06 

Окончание табл. 37 
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(сценарии)  
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 3.1. Количество активных пользователей (пользователи, кото-
рые ежедневно заходят в приложение) 0,41 0,49 0,53 0.56 0.49 0.06 

3.2. Число потерянных пользователей за рассматриваемый период  0,09 0,27 0,63 0,72 0,32 0,04 
4.1. Число переходов на страницы маркет-плейсов 0,39 0,54 0,64 0,39 0,48 0,06 
4.2. Число позитивных комментариев за рассматриваемый период  0,43 0,51 0,58 0,47 0,49 0,06 
4.3. Число негативных комментариев за рассматриваемый период 0,52 0,43 0,43 0,60 0,49 0,06 

 5.1. Число исправлений архитектуры, приводящих к повыше-
нию производительности и устойчивости 0,67 0,44 0,22 0,56 0,44 0,05 

 6.1. Время, в течение которого средний пользователь проводит в 
приложении 0,37 0,37 0,5 0,65 0,47 0,06 

 6.2. Разница в скорости появления новых пользователей после 
смены дизайна 0,51 0,47 0,58 0.43 0.49 0.06 

 7.1. Число обновлений приложения 0,59 0,43 0,48 0,48 0,49 0,06 
 8.1. Число тестов, проведенное с приложением после последнего 

обновления 0,41 0,55 0,48 0,55 0,49 0,06 

 8.2. Число выявленных дефектов с момента последнего обновления 0,43 0,57 0,50 0,50 0,49 0,06 
 Сумма  8,02 1,00 

Sj 0,67 0,53 0,37 0,67  
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Rj 0,06 0,06 0,06 0,06 
 
На третьем шаге вычисляем значение Qi и получаем табл. 38. При вычислениях вводится 

как вес максимальной групповой полезности v, так и (1–v) – вес индивидуальной неполезности. 
В нашем случае мы берем v = 0,5, как для компромиссной стратегии. 

Таблица 38 

Расчет значения Q и определение рейтинга альтернатив 

 

Альтернативы (сценарии)  

1. Локализа-
ция приложе-
ния на другие 

языки 

2. Публика-
ция приложе-
ния на Huawei 

Market 

3. Шаринг  
в соцсетях  

(Вконтакте; 
Instagram; 
Facebook; 
Twitter) 

4. Разработ-
ка предло-
жений ло-
яльности 

S+; R+ S–; R– 

Sj 0,67 0,53 0,37 0,67 0,37 0,67 
Rj 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 
Qj 1,00 0,76 0,00 0,98   

Рейтинг альтернативы 4 2 1 3   
На шаге 4 сортируем альтернативы по значимости – от меньшего значения к большему, 

а на пятом шаге выбираем в качестве компромиссного решения альтернативу «Шаринг в 
соцсетях (ВКонтакте; Instagram; Facebook; Twitter)», которая имеет наилучшее значение по по-
казателю Q (минимальное значение) и удовлетворяет условиям приемлемого преимущества и 
стабильности принятого решения. 

2.2.4. Метод PROMETHEE 
Метод получил название от сокращения Preference Ranking Organization METHod for En-

richment of Evaluations. Метод был разработан в начале 80-х и развивался в последующие годы. 
Основные элементы метода Promethee были сформулированы Жан-Пьером Брэнсом 

в 1982 г. в Брюссельском университете. Далее он был доработан и внедрен профессором Жан-
Пьером Брэнсом и профессором Бертраном Марешалем. Ими было получено расширение мето-
да, получившее название GAIA. 

Дескриптивный подход, названный GAIA, позволяет лицу, принимающему решение, ви-
зуализировать основные черты проблемы принятия решения: он способен идентифицировать 
конфликты или синергию между критериями, определять кластеры действий и выделять выда-
ющиеся результаты. 

Метод получил широкое распространение и помимо поиска решения, подходящего 
наилучшим образом, позволяет находить его альтернативу, которая наилучшим образом соот-
ветствует цели и пониманию проблемы. Метод основан на структурировании проблемы и её 
количественной оценке. Подход, названный Promethee, предоставляет лицу, принимающему 
решение, как полное, так и частичное ранжирование действий. 

Метод широко используется, когда необходимы: 
1) выбор одной альтернативы из заданного набора альтернатив; 
2) расстановка приоритетов – определение достоинств альтернатив, в отличие от выбора 

одной или просто их ранжирования; 
3) распределение ресурсов среди набора альтернатив; 
4) ранжирование набора альтернатив в порядке от большинства до наименее предпочти-

тельного; 
5) разрешение споров между сторонами с явно несовместимыми целями. 
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Пусть дано  – множество действий (альтернатив),  – множе-

ство критериев. Предположим, что критерии необходимо максимизировать, тогда работу алго-
ритма можно описать следующими шагами. 

Шаг 1. Построим таблицу, как приведено в табл. 39. 

Таблица 39 

Матрица значений критериев для множества альтернатив 
 f1 f2 … fj … fq 

а1 f1(а1) f2(а1) … fj(а1) … fq(а1) 
а2 f1(а2) f2(а2) … fj(а2) … fq(а2) 
… … … … … … … 
аi f1(аi) f2(аi) … fj(аi) … fq(аi) 
… … … … … … … 
аn f1(аn) f2(аn) … fj(аn) … fq(аn) 
 
Шаг 2. Посчитаем разницу между значениями критериев для рассматриваемых альтернатив: 

 

где  – разница между значениями двух альтернатив по критерию fk. Разница для раз-

ных критериев может быть в разных единицах измерения и шкалах, что может создавать слож-
ности для лиц, принимающих решение. 

Шаг 3. Определение функции предпочтений. Функция предпочтения вводится согласно 
следующе формуле: 

 

где  – положительная функция, для которой . Для вычисления значения 
этой функции используется не менее шести подходов, среди которых один из самых распро-
странённых 

  

где  и  – пороги значений, показывающие, после каких значений наступает безразличие 
(значение принимает значение нуля) и критерий становится значимым (значение принимает 
значение единицы). 

Введенная на шаге 3 алгоритма функция предпочтений может вычисляться и с использо-
ванием других формул, которые получили специальные названия (рис. 25): 

1) обычная –   

2) U-форма –   
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3) V-форма –   

4) с уровнями  

5) линейная  

6) Гауссова  

 

 
а     б      в 

 
г    д    е 

Рис. 25. Внешний вид функций предпочтения: а – обычная; б – U-форма; в – V-форма; г – с уровнями;  
д – линейная; е – Гауссова 

Шаг 4. Вычисление многокритериальной степени предпочтения. Для сравнения пары аль-
тернатив a и b с учетом всех критериев вычислим значение  

 

где  – вес критерия . Предположим, что  и . Тогда из этого следует, что 
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Шаг 5. Определение потока предпочтений по множеству критериев. Для оценки каждой 
из альтернатив по отношению ко всем остальным вычислим  

  

 

Поток положительных предпочтений  численно показывает, насколько альтернати-

ва  предпочтительнее всех остальных, в то время как поток отрицательных предпочтений 

 показывает, насколько альтернатива  менее предпочтительна по сравнению с осталь-

ными. Идеальное решение (альтернатива) будет иметь, когда  и  Эти два потока 
полностью ранжируют альтернативы. Один путем снижения значений оценок, а другой увели-
чением значений оценок (рис. 26). 

Алгоритм PROMETHEE I основан на использовании обеих этих оценок при сравнении 
альтернатив. Согласно этому подходу, альтернатива  лучше альтернативы  если  

 и . 

Потоки положительных и отрицательных предпочтений могут быть объединены в поток 
чистых предпочтений: 

  

для которого выполняются условия  и  

 
а    б  

Рис. 26. Потоки предпочтений: а – ; б –  

Алгоритм, использующий для ранжирования альтернатив значения чистого потока от 
большего к меньшему, получил название PROMETHEE II. 

Для вычисления единого значения потока могут использоваться и другие подходы. 
Например, приведенный ниже: 
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где  

Поток  имеет ту же интерпретацию, что и поток чистых предпочтений 

 но такая форма ограничена одним критерием. Любая альтернатива  характеризуется 

вектором  в q-мерном пространстве. Построение и анализ 

альтернатив в таком многомерном пространстве получило название GAIA. 
Рассмотрим пример ранжирования альтернатив (табл. 40). Получение такой таблицы реа-

лизует первый шаг алгоритма. Начальное ранжирование альтернатив выполним, как было 
предложено ранее, в диапазоне от –8 до +8. Однако алгоритм корректно работает только с по-
ложительными оценками, поэтому приведённую таблицу получим после того, как к каждому 
значению прибавим 8 (транспонированную табл. 30) (см. табл. 40). 

На втором шаге вычисляем разницу между значениями критериев для рассматриваемых 
альтернатив (табл. 41). 

На третьем шаге вычисляем значения функции предпочтений. Полученный результат 
представлен в табл. 42. 

На четвертом шаге необходимо вычислить многокритериальную степень предпочтения. 
Для сравнения пары альтернатив необходимо задаться коэффициентами важности каждого кри-
терия  Для простоты придадим им равные значения – 0,06. Тогда получим значения предпо-
чтений, приведенные в табл. 43. 
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Таблица 40 
Матрица значений критериев для множества альтернатив 

 Критерии  
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1. Локализация приложения на другие 
языки (поддержка других языков) 11 11 8 11 8 11 11 1 8 11 6 8 8 14 11 6 6 

2. Публикация приложения на Huawei 
Market 14 16 16 16 7 13 13 3 11 13 4 8 8 13 8 8 8 

3. Шаринг в соцсетях (Вконтакте; 
Instagram; Facebook; Twitter) 16 13 8 8 7 14 14 7 13 15 2 12 12 16 9 7 7 

4. Разработка предложений лояльности 
(специальные предложения). Например, 
за каждые 10 правильных ответов будет 
начислена бесплатная подсказка 

12 11 8 8 6 15 15 8 8 12 5 14 14 12 9 8 7 
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Таблица 41 
Попарное сравнение альтернатив (разница между значениями критериев) 

 Критерии  
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d (1-2) -3 -5 -8 -5 1 -2 -2 -2 -3 -2 1 2 0 1 3 -2 -2 
d (1-3) -5 -2 0 3 1 -3 -3 -6 -5 -4 1 4 -4 -2 2 -1 -1 
d (1-4) -1 0 0 3 2 -4 -4 -7 0 -1 -1 1 -6 2 2 -2 -1 
d (2-3) -2 3 8 8 0 -1 -1 -4 -2 -2 0 2 -4 -3 -1 1 1 
d (2-4) 2 5 8 8 1 -2 -2 -5 3 1 -2 -1 -6 1 -1 0 1 
d (3-4) 4 2 0 0 1 -1 -1 -1 5 3 -2 -3 -2 4 0 -1 0 
d (2-1) 3 5 8 5 -1 2 2 2 3 2 -1 -2 0 -1 -3 2 2 
d (3-1) 5 2 0 -3 -1 3 3 6 5 4 -1 -4 4 2 -2 1 1 
d (4-1) 1 0 0 -3 -2 4 4 7 0 1 1 -1 6 -2 -2 2 1 

d (3-2) 2 -3 -8 -8 0 1 1 4 2 2 0 -2 4 3 1 -1 -1 

d (4-2) -2 -5 -8 -8 -1 2 2 5 -3 -1 2 1 6 -1 1 0 -1 

d (4-3) -4 -2 0 0 -1 1 1 1 -5 -3 2 3 2 -4 0 1 0 
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Таблица 42 
Значения функции предпочтений 
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d (1-2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 
d (1-3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 1 0 0 
d (1-4) 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 
d (2-3) 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
d (2-4) 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
d (3-4) 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 
d (2-1) 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 
d (3-1) 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 
d (4-1) 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 
d (3-2) 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 

d (4-2) 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 

d (4-3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 
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Таблица 43 

Значения многокритериальной степени предпочтения 

Пара альтернатив  
d (1-2) 0,1 
d (1-3) 0,1 
d (1-4) 0,2 
d (2-3) 0,2 
d (2-4) 0,2 
d (3-4) 0,2 
d (2-1) 0,4 
d (3-1) 0,4 
d (4-1) 0,3 
d (3-2) 0,2 
d (4-2) 0,3 
d (4-3) 0,1 

 
Представим полученный результат в форме матрицы индексов предпочтения (табл. 44). 

Таблица 44 

Матрица индексов предпочтения 
 1 2 3 4 

1 0 0,1 0,1 0,2 

2 0,4 0 0,2 0,2 

3 0,4 0,2 0 0,2 

4 0,3 0,3 0,1 0 
 
Шаг 5. Определяем потоки предпочтений (  и ) по множеству критериев 

(табл. 45).  

Таблица 45 
Потоки положительных и отрицательных предпочтений 

 1 2 3 4 φ+ 
1 0 0,1 0,1 0,2 0,1 
2 0,4 0 0,2 0,2 0,3 
3 0,4 0,2 0 0,2 0,3 
4 0,3 0,3 0,1 0 0,2 
φ– 0,3 0,2 0,1 0,2  

 

Поток положительных предпочтений  численно показывает, насколько альтернати-

ва ai предпочтительнее всех остальных, в то время как поток отрицательных предпочтений 
 показывает, насколько альтернатива ai менее предпочтительна по сравнению с осталь-

ными. Идеальное решение (альтернатива) будет иметь, когда  и  
Алгоритм PROMETHEE I основан на использовании обеих этих оценок при сравнении 

альтернатив. Результатом работы метода PROMETHEE I является матрица бинарных отноше-

( )!! ! "

( )!"+ϕ ( )!"−ϕ

( )!"+ϕ

( )!"−ϕ

!+ϕ = !"−ϕ =
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ний, т.е. матрица, в которой для всех пар объектов указывается одно из отношений: N – отно-
шение несравнимости двух объектов; (–) – отношение строгого предпочтения; (~) – отношение 
безразличия (эквивалентности) двух объектов (табл. 46). 

Таблица 46 
Матрица бинарных отношений 

 1 2 3 4 
1 ~ N N N 
2 - ~ N - 
3 - - ~ - 
4 - N N ~ 

 
Потоки положительных и отрицательных предпочтений могут быть объединены в поток 

чистых предпочтений (φ). В результате получим табл. 47. Такой способ ранжирования альтер-
натив соотвествует модификации метода PROMETHEE II. 

Таблица 47 
Поток чистых предпочтений 

 Ф(1) Ф(2) Ф(3) Ф(4) 
Значение -0,2 0,1 0,2 0,0 

Ранг альтернативы 4 2 1 3 
 

2.3. Вопросы и задания для самоконтроля  

1. Объясните, в каких случаях, по вашему мнению, следует использовать методы количе-
ственного выбора и методы попарного ранжирования и почему. 

2. Отранжируйте полученные по результатам выполнения заданий после первого разде-
ла 3–5 планов достижения определенной при сценировании цели методами AHP, ELECTRE, 
VICOR, TOPSIS, PROMETHEE, сравните результаты и объясните полученную разницу.  

3. При использовании методов ранжирования альтернатив данные должны удовлетворять 
следующим требованиям (нужно выбрать 3 пункта): 

а) ¨ рефлективности; 
б) ¨ асимметричности; 
в) ¨ транзитивности;  
г) ¨ делимости; 
д) ¨ подобия. 
4. Выберите методы экспертного оценивания (нужно выбрать 3 пункта). 
а) ¨ МАИ (AHP); 
б) ¨ метод голосования Кондорсе; 
в) ¨ метод Борда; 
г) ¨ TOPSIS; 
д) ¨ ELECTRE; 
е) ¨ группа методов MAUT; 
ж) ¨ VIKOR. 
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РАЗДЕЛ 3. КОНЦЕПЦИИ УПРАВЛЕНИЯ  
ПРОЦЕССАМИ И ПРОЕКТАМИ 

Проблема управления и планирования в промышленности была сформулирована 
А. Калмесом в 1904 г. как проблема учёта и статистики в фабричном и товарном производстве 
[18]. Г. Гантт в 1916 г. предложил систему графиков, которые помогают спланировать взаимо-
зависимые последовательности работ [19], известные в настоящее время как диаграммы Ганта. 
Ф. Тейлор продвигал принцип узкой специализации и выделил планирование как один из ос-
новных элементов организации производственной деятельности [20]. Г. Файоль определил пять 
основных функций менеджмента (планирование, организация, мотивация, контроль, коор-
динация), которые легли в основу теории управления ПрС и проектами. В 1925 г. У.Э. Шухарт 
предложил использовать контрольные карты для отображения изменения показателей во вре-
мени, развитием которых стал принцип Деминга–Шухарта (циклы PDSA (Plan-Do-Study-Act) 
и PDCA (Plan-Do-Сheck-Act)). В 30-е годы XX в. был предложен матричный подход для управ-
ления проектами в организационных структурах, в 40-е К. Исикава предложил принцип иссле-
дования наиболее важных причинно-следственных связей для управления ПрС (диаграмма – 
рыбьей кости, или диаграмма Исикавы), в 50-е годы был разработан метод составления распи-
саний, метод критического пути, и стал использоваться системный подход к управлению проек-
тами, в 60-е появились сетевые модели управления проектами. С этих пор в научном плане об-
ласть управления ПрС и проектами можно считать сформированной, и в дальнейшем она раз-
вивалась эволюционно [21]. 

Рассматриваемые в разделе концепции и модели ориентированы на управление самыми 
разными проектами. В настоящее время выделяют четыре группы проектов, которые отличают-
ся используемыми методами и целями (рис. 27), а реализация процесса управления через изме-
нения рассматривается как задача управления непрерывным проектом по улучшению. 

 
 Цели хорошо определены 

Да Нет 
Методы хорошо определены Нет Разработка продуктов Исследования и разработки 

Да Инжиниринг Разработка систем 

Рис. 27. Виды проектов по определенности целей и методов 
 

3.1. Цикл Деминга – Шухарта 

Понятие цикла Деминга раскрывает стандарт ГОСТ Р ИСО 9001 2015 системы менедж-
мента качества.  

Цикл Деминга, также известный как цикл Деминга – Шухарта, или цикл PDCA (Plan-Do-
Check-Act), – процесс принятия решений, который используется в управлении качеством про-
цессов и операций. Он состоит из четырех основных этапов (рис. 28): 

– планируй – разработка целей системы и ее процессов, а также определение ресурсов, не-
обходимых для достижения результатов в соответствии с требованиями потребителей и поли-
тикой организации, определение и рассмотрение рисков и возможностей;  

– делай – выполнение того, что было запланировано;  
– проверяй – мониторинг и (там, где это применимо) измерение процессов, продукции 

и услуг в сравнении с политикой, целями, требованиями и запланированными действиями и со-
общение о результатах;  
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– действуй – принятие мер по улучшению результатов деятельности в той степени, 
насколько это необходимо. 

Иногда приведенное выше понятие называют циклом Шухарта, а циклом Деминга счита-
ют цикл PDSA (Plan-Do-Study-Act), который он предпочитал. 

 
Рис. 28. Цикл Деминга – Шухарта (PCDA-цикл) 

В целом модель реализована в целях повышения качества эффективности процессов 
в рамках управления жизненным циклом продукта, управления проектами, управления челове-
ческими ресурсам и многих других областей производства. Цикл PDCA – это модель, состоя-
щая из четырех частей, служащая для постоянных улучшений процессов, продуктов или услуг, 
а также для решения возникающих проблем.  

3.2. Классические методологии управления проектами 

3.2.1. Модель водопада (Waterfall) 
Модель водопада состоит из последовательных этапов: анализ, проектирование, реали-

зация, тестирование, внедрение [22] (рис. 29). 
При использовании модели водопада после каждого этапа подписывается акт, чтобы про-

ект мог перейти к следующей последовательной фазе. Хотя модель водопада полезна для опре-
деления требований до разработки системы, она не предусматривает наличия итераций после 
завершения этапа проектирования. Это может приводить к тому, что к проекту не будут предъ-
явлены необходимые требования или включены избыточные характеристики. Это приводит 
к проблемам в условиях, когда потенциальные новые технологии и новые требования жела-
тельны для пользователей. Другой недостаток модели водопада заключается в том, что члены 
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коллектива часто перегружены работой по одобрению проектов и соблюдению сроков, что при-
водит к тому, что они теряют сосредоточенность на основной цели проекта, которая заключает-
ся в разработке более качественного продукта для пользователей. 

 
Рис. 29. Модель водопада 

В традиционных методологиях управления проектами проект считается успешным, если 
он завершен в срок и в рамках бюджета, при условии, что цели проекта и методы их достиже-
ния определены в начале проекта.  

3.2.2. Спиральная модель 
Спиральная модель водопада состоит из последовательных этапов (рис. 30): определение 

целей, оценка и решение рисков, разработка, планирование следующей итерации, которые 
выполняются много раз до тех пор, пока не будет достигнут необходимый результат (рис. 30). 
Модель используется для выполнения отдельных работ или этапов (например, реализации эта-
пов модели водопада). Такое применение методологии дало начало гибким методологиям про-
ектирования. 

 
Рис. 30. Спиральная модель (сайт https://ru.wikipedia.org/wiki/Спиральная_модель) 
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3.3. Гибкие методологии управления 

3.3.1. Методология AGILE 
Несмотря на то, что примеры итеративной разработки появлялись время от времени в ис-

тории разработки программного обеспечения, гибкие методы не были популярны до 1990-х го-
дов. В это время инженеры-программисты начали подвергать сомнению традиционные методы 
и искать методы, которые, по их мнению, лучше поддерживают требования по эффективной 
разработке хорошего программного обеспечения. 

В феврале 2001 г. появился манифест AGILE, который включал четыре положения: 
• взаимодействие людей через процессы и инструменты; 
• разработка ПО через полное документирование; 
• взаимодействие с клиентами при обсуждении контрактов; 
• реагирование на изменения в соответствии с планом. 
Гибкие методологии не следуют последовательной практике разработки, которой следуют 

традиционные методологии. AGILE фокусируется на поэтапном подходе к разработке прило-
жений. AGILE часто используется там, где требования неоднозначны, и организация не знает, 
чего она хочет. С AGILE организации определяют общую идею, а затем система разрабатыва-
ется спонтанно, каждый раз работая над другим аспектом системы или изменением тех частей, 
которые не отвечают требованиям пользователя (рис. 31). 

 
Рис. 31. Методология AGILE 

Данная методология рассматривает проект как некоторую изменяющуюся систему. Рас-
смотрение проектов в динамике породило подходы, вышедшие из методологии AGILE и полу-
чившие название AGILE-лизация. Управление в динамике требует гибкости и оперативной ре-
акции и изменений. 

При этом при реализации методики задаются правила, по которым происходит работа, ро-
ли участников, определяются ключевые события, артефакты и результаты работы. 

Методология SCRUM 
SCRUM – это один из способов реализации AGILE-методологии. В течение проекта вы-

полняются небольшие задания, результаты которых уже могут приносить пользу заказчику. 
Методология была разработана Джеффом Сазерлендом и описана в его книге [23]. 

Термин SCRUM пришел из регби, который используется, когда все группируются во вре-
мя розыгрыша мяча (рис. 32). 

Реализация методологии состоит из множества спринтов (рис. 33). 
У спринтов выделяют несколько этапов: планирование (участвуют и постановщики и за-

казчики), обзор (фиксация приращения и результата), ретроспектива (делается в последний 
день спринта и фиксирует результаты команды а не результат реализации продукта), ежеднев-
ные SCRUM-циклы (совещание команды – что каждый делал вчера, что будет делать сегодня, 
какие проблемы на пути). 

Программный 
код

Релизы

Спринт

Цикл спринта

Обзор 
результатов

Подготовка 
спринта

Разработка 
проекта

Видение 
проекта
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Рис. 32. SCRUM в регби 

 
Рис. 33. Методология SCRUM 

Для реализации спринтов существуют временные рекомендации. Каждый спринт не более 
30 дней, время совещаний от 15 минут (ежедневный митинг) до 8 часов (митинг планирования). 
При проведении совещаний необходима строгая дисциплина без отхождения от плана и соци-
ального поведения (все только по делу). 

Методология KANBAN 
KANBAN можно считать частью AGILE-методологий и рассматривать как отдельный ин-

струмент. Сроки выполнения задач здесь не жестко фиксированные; если задача теряет акту-
альность, от неё можно отказаться. 

KANBAN-доска используется как инструмент для отслеживания задач в рамках спринтов, 
их целей (рис. 34). 

 
Рис. 34. KANBAN-доска13 

 
13 В качестве инструментария для реализации KANBAN-доски может использоваться система Trello 

(см.: https://trello.com). 
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Доски KANBAN могут быть использованы в качестве определения или уточнения задач в 
рамках малых циклов при применении методологии SCRUM, наглядной визуализации прогрес-
са в выполнении задач и объема работ. 

3.3.2. Методология Design Thinking 
Методология Design Thinking возникла как средство решения проблем с точки зрения за-

казчика или пользователя для лучшего определения требований пользователя. Принципы про-
ектного мышления используются некоторыми наиболее влиятельными технологическими кор-
порациями мира, такими как SAP, IBM, Apple, Uber, Airbnb, Capital One, как средство разработ-
ки более качественных продуктов и услуг. Концепции инноваций и эмпатии являются 
повторяющейся моделью в дизайнерском мышлении как методологии разработки. 

Методология Design Thinking строится на процессе сопереживания и взаимодействия с за-
казчиком с самого начала проекта до тех пор, пока не будет найдено решение, отвечающее по-
требностям и среде заказчика. Как следует из названия, дизайнерское мышление – это рамки 
решения проблем, а не эксклюзивные рамки выполнения проекта, такие как модель водопада 
или модели гибкого управления.  

 
Рис. 35. Шаги методологии Design Thinking 

Методология Design Thinking как основанный на решении каркас состоит из пяти компо-
нентов: эмпатия, конкретизация, поиск идеального варианта, прототипирование и тестирование. 
В отличие от традиционных процессов управления проектами (например, модели водопад) ме-
тодология Design Thinking не является линейной. Например, на этапе эмпатии люди могут так-
же работать над прототипом, чтобы узнать больше о предмете, глубже его понять и создать 
лучшее решение (рис. 35). 

Эмпатия. Одним из основных компонентов дизайнерского мышления является эмпатия. 
Во время фазы эмпатии исследователь или группа работает над тем, чтобы понять клиента или 
пользователя, который будет использовать конечный продукт или услугу. Когда исследователь 
действительно понимает пользователя, он сможет более четко увидеть проблемы, с которыми 
тот сталкивается. Используются процессы сбора информации, такие как наблюдение, вовлече-
ние в разговор и интервьюирование, но с более глубокой целью сопереживания пользователю, 
чтобы глубже понять проблему и связанные с ней вопросы. Исследователи должны иметь воз-
можность развивать и получать такое же понимание опыта, что и пользователи. Цель этой фа-
зы – собрать требования, лучше понимая опыт пользователей. 

Конкретизация. Определяющим этапом является этап, на котором исследователи прида-
ют целенаправленность и ясность параметрам проблемы. Исследователь, имея более глубокое 
понимание требований, полученных на этапе эмпатии, наряду со своими знаниями и взглядом 
на окружающую среду в целом должен быть в состоянии задокументировать требования в яс-
ной форме. Те, кто работает над этим подходом к проектированию, определяют, какие необхо-
димы инструменты, чтобы сфокусироваться и понять проблемы, с которыми сталкиваются 
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пользователи. Исследователь должен быть в состоянии отступить назад и посмотреть на про-
блему с более высокого уровня или в более полной перспективе. Узнав больше о пользователе, 
а также о ситуации и окружении, исследователь сможет более четко увидеть проблему. Как толь-
ко требования будут определены, исследовательская группа сможет перейти к следующему этапу 
для генерирования идей по решению проблемы. Этап определения должен завершиться заявле-
нием о требованиях, в котором будут четко изложены сфера охвата и параметры проблемы. 

Идеальный вариант. Идеальная фаза заключается в генерировании множества идей, ко-
торые могли бы стать возможными решениями ранее определенных проблем или, по крайней 
мере, частью решения предлагаемой задачи. Это делается путем создания как можно более ши-
рокого спектра идей. Генерация широкого спектра идей позволяет исследователям использо-
вать свое воображение и выходить за рамки очевидных решений, потенциально приводящих 
к более инновационным идеям. Идеальная фаза включает в себя различные инновационные ме-
тоды, такие как создание прототипов, мозговой штурм, создание диаграмм связей и создание 
эскизов решений. Создание прототипа особенно важно на этапе поиска идеального варианта, 
так как позволяет по-новому взглянуть на проблемы, а также на возможные их решения. 

Прототипирование. Прототип может изменяться от наброска до материального продукта. 
Чем реалистичнее прототип, тем лучше обратная связь и понимание того, что нужно улучшить. 
Прототипы позволяют командам распознавать недостатки дизайнерского мышления и в то же 
время имеют свободу для улучшения своего продукта. 

Тестирование. Тестирование – это способ получить обратную связь от прототипов и 
идей, созданных на предыдущем этапе. Тестирование позволяет повторить процесс применения 
эмпатии к тому, как пользователи воспринимают прототип, и сравнить обратную связь с их 
первоначальными записями. Обратная связь, полученная на этапе тестирования, поможет уточ-
нить прототипы и в конечном счете определить, правильно ли решены выявленные проблемы. 

Несмотря на то, что этапы методологии Design Thinking вводяться как этапы в структуру 
разработки или принятия решений, часто эти пять этапов не являются последовательными. Ко-
манда может вернуться к любой фазе или даже начать все сначала, пытаясь определить, дей-
ствительно ли идея или прототип соответствует требованиям, или раскрыть другие связанные с 
этим проблемы. Эти этапы также можно рассматривать как компоненты, которые вносят свой 
вклад в проект, а не как пошаговое руководство. 

3.3.3. Методология экстремального программирования (XP, eXtreme Programming) 
Автор методики – американский разработчик Кент Бек. В конце 90-х годов он руководил 

проектом Chrysler Comprehensive Compensation System и там впервые применил практики экс-
тремального программирования. Свой опыт и созданную концепцию он описал в книге eXtreme 
Programming Explained, опубликованной в 1999 г. [24] (рис. 36). 

XP отличается от других гибких методологий тем, что применима только в области 
разработки программного обеспечения. 

Вся команда. Все участники проекта с применением XP работают как одна команда. 
В нее обязательно входит представитель заказчика, лучше, если это будет реальный конечный 
пользователь продукта, разбирающийся в бизнесе. Заказчик выдвигает требования к продукту 
и расставляет приоритеты в реализации функциональности. Ему могут помогать бизнес-
аналитики. Со стороны исполнителей в команду входят разработчики и тестировщики, иногда 
тренер, направляющий команду, и менеджер, который обеспечивает команду ресурсами. 

Игра в планирование. Планирование в XP проводят в два этапа – планирование релиза и 
планирование итераций. На планировании релиза команда программистов встречается с заказ-
чиком, чтобы выяснить, какую функциональность он хочет получить к следующему релизу, то 
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есть через 2-6 месяцев. Так как требования заказчика часто размытые, разработчики конкрети-
зируют их и дробят на части, реализация которых занимает не более одного дня. Важно, чтобы 
заказчик разбирался в операционной среде, в которой будет работать продукт. 

 
Рис. 36. Практики экстремального программирования 

Задачи записываются на карточки, а заказчик определяет их приоритет. Дальше разработ-
чики оценивают, сколько времени уйдет на каждую задачу. Когда задачи описаны и оценены, 
заказчик просматривает документацию и дает добро на начало работы. Для успеха проекта 
важно, чтобы заказчик и команда программистов играли на одном поле: заказчик выбирает дей-
ствительно необходимую функциональность в рамках бюджета, а программисты адекватно со-
поставляют требования заказчика со своими возможностями. 

Если команда не успевает выполнить все задачи к дате релиза, то релиз не отодвигается, 
а режется часть функционала, наименее важная для заказчика.  

Планирование итераций проводится каждые две недели, иногда чаще или реже. Заказчик 
обязательно присутствует: он определяет функциональность на следующую итерацию и вносит 
изменения в требования к продукту. 

Частые релизы версий. Версии выпускаются часто, но с небольшим функционалом. Во-
первых, маленький объем функциональности легко тестировать и сохранять работоспособность 
всей системы. Во-вторых, каждую итерацию заказчик получает часть функционала, несущую 
бизнес-ценность. 

Пользовательские тесты. Заказчик сам определяет автоматизированные приемочные те-
сты, чтобы проверить работоспособность очередной функции продукта. Команда пишет эти те-
сты и использует их для тестирования готового кода. 

Коллективное владение кодом. Любой разработчик может править любой кусок кода, 
так как код не закреплен за своим автором. Кодом владеет вся команда. 

Непрерывная интеграция кода. Это значит, что новые части кода сразу же встраиваются 
в систему – команды заливают новый билд каждые несколько часов и чаще. Во-первых, сразу 
видно, как последние изменения влияют на систему. Если новый кусок кода что-то сломал, то 
ошибку найти и исправить в разы проще, чем спустя неделю. Во-вторых, команда всегда рабо-
тает с последней версией системы. 

Стандарты кодирования. Когда кодом владеют все, важно принять единые стандарты 
оформления, чтобы код выглядел так, как будто он написан одним профессионалом. Можно 
выработать свои стандарты или принять готовые. 
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Метафора системы – это ее сравнение с чем-то знакомым, чтобы сформировать у коман-
ды общее видение. Обычно метафору системы продумывает тот, кто разрабатывает архитекту-
ру и представляет систему целиком. 

Устойчивый темп. Команды работают на максимуме продуктивности, сохраняя устойчи-
вый темп. При этом экстремальное программирование негативно относится к переработкам 
и пропагандирует 40-часовую рабочую неделю. 

Разработка, основанная на тестировании. Одна из самых трудных практик методологии. 
Тесты пишутся самими программистами, причем до написания кода, который нужно протестиро-
вать. При таком подходе каждый кусок функционала будет покрыт тестами на 100 %. Когда пара 
программистов заливают код в репозиторий, сразу запускаются модульные тесты. Все они должны 
сработать. Тогда разработчики будут уверены, что движутся в правильном направлении. 

Парное программирование. Представьте двух разработчиков за одним компьютером, 
работающих над одним куском функциональности продукта. Это и есть парное программиро-
вание, самая спорная практика XP. Поговорка «одна голова хорошо, а две лучше» отлично ил-
люстрирует суть подхода. Из двух вариантов решения проблемы выбирается лучший, код оп-
тимизируется сразу же, ошибки отлавливаются еще до их совершения. В итоге имеем чистый 
код, в котором хорошо разбираются сразу двое разработчиков. 

Простой дизайн – означает делать только то, что нужно сейчас, не пытаясь угадать буду-
щую функциональность. Простой дизайн и непрерывный рефакторинг дают синергетический 
эффект – когда код простой, его легко оптимизировать. 

Рефакторинг – это процесс постоянного улучшения дизайна системы, чтобы привести 
его в соответствие новым требованиям. Рефакторинг включает удаление дублей кода, повыше-
ние связности и снижение сопряжения. XP предполагает постоянные рефакторинги, поэтому 
дизайн кода всегда остается простым. 

3.4. Методология Lean Production 

Бережливое производство – концепция организации бизнеса, ориентированная на созда-
ние привлекательной ценности для потребителя путем формирования непрерывного потока со-
здания ценности с охватом всех процессов организации и их постоянного совершенствования 
через вовлечение персонала и устранение всех видов потерь [2]. 

В рамках бережливого производства реализуются следующие методы: стандартизация ра-
боты; организация рабочего пространства (5S)14; картирование потока создания ценности 

 
14 5S – это метод организации рабочего пространства (офиса), целью которого является создание оптималь-

ных условий для выполнения операций, поддержания порядка, чистоты, аккуратности, экономии времени и энер-
гии. Метод опирается на 5 простых шагов от транскрипции названия латиницей с японского. 

Шаг 1 – SEIRI – сортировка, удаление ненужного. На рабочем месте все предметы разделяются на необхо-
димые и ненужные. Удаляются ненужные предметы. Эти действия на рабочем месте приводят к улучшению культу-
ры и безопасности труда. Все сотрудники вовлекаются в отсортировку и определение предметов, которые должны 
быть: а) немедленно удалены и утилизированы; б) перенесены в место для хранения; в) оставлены как необходимые 
для выполнения работы. Необходимо установить правила, каким образом делать отсортировку ненужного. 

Шаг 2 – SEITON – самоорганизация, соблюдение порядка, определение для каждой вещи своего места. 
Навести порядок с необходимыми предметами. Необходимые предметы располагают на определенные места так, 
чтобы они были легко доступными для каждого, кто пользуется ими! Следует также промаркировать их для быст-
рого поиска. 

Шаг 3 – SEISO – соблюдение чистоты, систематическая уборка. Создается система, в которой ничего 
больше не загрязняется. Убедиться, что всё находится на своих местах. Рабочие зоны для рабочих мест должны 
быть разграничены и обозначены. Регулярно и часто убирать, чтобы когда вам что-нибудь понадобится, оно нахо-
дилось на месте и в рабочем состоянии. Тщательная уборка оборудования обеспечивает предотвращение и иден-
тификацию возможных проблем в работе. 
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(VSM)15; визуализация; быстрая переналадка (SMED)16; защита от непреднамеренных ошибок 
(poka-yoke)17; KANBAN; всеобщее обслуживание оборудования (ТРМ)18 [3]. 

В Lean задачи выполняются параллельно и не зависят друг от друга. 

3.5. Методология Six sigma (6σ) 
Six sigma, или метод шести сигм, направлен на повышение качества продукции и сниже-

ние брака. 
«Шесть сигм» (6Sigma) – методология, в основе которой лежит стремление организации 

достичь высокой конкурентоспособности без ошибок и ненужных затрат [4]. 
Методы, которые обычно используют в рамках концепции «Шесть сигм»: карта процесса; 

моделирование предоставления услуг; SIPOC19; анализ потерь; бенчмаркинг; диаграмма при-

 
Шаг 4 – SEIKETSU – «стандартизировать» процесс. Поддерживать порядок и чистоту посредством регу-

лярного выполнения первых трех шагов. Самые эффективные решения, найденные в ходе реализации первых трех 
шагов, необходимо закрепить письменно, чтобы они стали наглядными и легко запоминались. Разработать стан-
дарты документов, приемов работы, обслуживания оборудования, техники безопасности с использованием визу-
ального контроля. 

Шаг 5 – SHITSUKE – совершенствование порядка и дисциплина. Для поддержания рабочего места 
в нормальном состоянии выполнять работу дисциплинированно, в соответствии с установленными стандартами. 
Осознание системы 5S как общепринятой повседневной деятельности и ее совершенствование. Визуализировать 
действия по улучшению: выявлять улучшения в оборудовании; записывать предложения для улучшений; внедрять 
новые улучшенные стандарты. 

15 Картирование потока создания ценности (Value Stream Mapping) – это графическая схема, изображающая 
материальные и информационные потоки, необходимые для предоставления продукта или услуги конечному по-
требителю. 

16 SMED – Single Minute Exchange of Dies (быстрая переналадка) – методика, используемая для сокращения 
времени переналадки, переоснастки или ремонта оборудования. Опирается: 1) на отделение внутренних операций 
установок от внешних; 2) преобразование внутренних операций установок к внешним; 3) стандартизация функций, а 
не форм; 4) использование функциональных зажимов или ликвидации крепежа вообще; 5) использование промежу-
точных приспособлений; 6) использование параллельных операций; 6) устранение корректировок; 7) механизацию. 

17 Poka-yoke (принцип нулевой ошибки) – предотвращение ошибок, метод, благодаря которому работу мож-
но сделать только одним правильным способом и дефект просто не может появиться. Принцип нулевой ошибки 
означает: допускается минимум ошибок или всего одна. При инициировании программ нулевой ошибки отноше-
ние к дефектам следующее: промахи из-за забывчивости, случайной перестановки, перепутывания, неправильного 
считывания, ложной интерпретации, заблуждений, незнания или невнимательности возможны и неизбежны. Одна-
ко они должны рассматриваться сотрудниками как нормальное явление. Их следует вскрывать и нельзя замалчи-
вать. Необходимо искать не виновников дефекта, а его причину. Причины дефектов отыскиваются путем разделе-
ния следующих понятий: причина – промах и заблуждение – сотрудник – действие – дефект, возникший в продук-
те. Таким образом, определяется механизм предотвращения ошибок. Его основные моменты: создание 
предпосылок для бездефектной работы; внедрение методов бездефектной работы; систематическое устранение 
возникших ошибок; принятие мер предосторожности и внедрение простых технических систем, позволяющих со-
трудникам предотвратить совершение промаха (poka – случайная, непреднамеренная ошибка; yoka – избежание, 
сокращение количества ошибок). Дефект выявится до того, как будут совершены те или иные операции: 1) при 
контроле завершенного процесса; 2) при проверке в ходе выполнения процесса самим работником; 3) при передаче 
изделия на последующие процессы. Для предотвращения ошибок необходимо отнести проверку качества в струк-
туру выполняемых процессов в качестве их рабочего этапа. 

18 Всеобщий уход за оборудованием (Total Productive Maintenance, TPM) – концепция менеджмента произ-
водственного оборудования, нацеленная на повышение эффективности технического обслуживания. Метод Все-
общего ухода за оборудованием построен на основе стабилизации и непрерывном улучшении процессов техниче-
ского обслуживания, системы планово-предупредительного ремонта, работы по принципу «ноль дефектов» и си-
стематического устранения всех источников потерь. 

19 SIPOC – это акроним от английских слов Supplier (поставщик), Input (вход), Process (процесс), Output (вы-
ход), Customer (заказчик). Эта модель позволяет описывать процессы с точки зрения последовательности действий, 
движения информации/товаров/услуг между этапами процесса, а также взаимоотношений, возникающих в резуль-
тате процесса между различными участниками. 
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чинно-следственных связей; планирование экспериментов (DOE); проверка гипотез; мозговой 
штурм; диаграмма сродства [5]. 

Концепция разработана в корпорации Motorola в 1986 г. и популяризирована в середине 
1990-х после того, как Джек Уэлч применил её как ключевую стратегию в General Electric. Суть 
концепции сводится к необходимости улучшения качества выходов каждого из процессов, ми-
нимизации дефектов и статистических отклонений в операционной деятельности. Концепция 
использует методы управления качеством, в том числе статистические методы, требует исполь-
зования измеримых целей и результатов, а также предполагает создание специальных рабочих 
групп на предприятии, осуществляющих проекты по устранению проблем и совершенствова-
нию процессов («чёрные пояса», «зелёные пояса»). 

Название происходит от статистического понятия среднеквадратичного отклонения, обо-
значаемого греческой буквой σ. Зрелость производственного процесса в этой концепции опи-
сывается процентом бездефектной продукции на выходе (σ-рейтинг). Так, процесс управления 
качеством 6𝜎 на выходе даёт 99,99966 % выходов без дефектов, или не более 3-4 дефектных 
выходов на 1 млн операций. Motorola установила в качестве цели достижение показателя каче-
ства 6σ для всех производственных процессов, и именно этот уровень и дал наименование кон-
цепции. 

3.6. Концепция Just in Time 

Концепция планирования и управления Just in time (JIT) – точно в срок, разработана 
в Японии на одном из предприятий автомобильного концерна Toyota (Япония) в 50-х годах 
XX в. [7]. Данный метод включает в себя проектирование изделий, обеспечение качества продук-
ции, планирование, учет, контроль производства с использованием системы Kanban. Одной из 
важных функций JIT является минимизация страховых и межоперационных запасов материалов 
и комплектующих за счет стабилизации поставок. Метод «Точно в срок» до сих пор практически 
не использовался в отечественной промышленности, так как в России существовала идея хране-
ния запасов на случай нестабильности поставок и растущих цен на комплектующие изделий.  

3.7. Элементы информационной поддержки и обеспечения реализации методологий 

Методология управления проектами с использованием информационных технологий опи-
рается на набор принципов. 

Создание копии. В копии сохранится история работы над оригиналом и авторство вкла-
да, определенное на основе внесенных изменений в базовый проект. Таким образом реализуется 
защита от плагиата [25]. Учитывая, что принцип определения вклада реализуется на основе 
внесения изменений (коммитов), то таким образом можно проследить и историю развития про-
ектов и определять ученых, оказывающих наибольшее влияние на определенную область 
науки. Работа с копией не отличается от работы с оригинальным проектом за исключением то-
го, что участники проекта-оригинала, хотя и проинформированы о существовании копии, авто-
матически не становятся участниками скопированного проекта.  

Если проект имеет финансирование и иные договорные обязательства, они не распростра-
няются на ответвления и копии.  

Объединение проектов. Участники проекта-копии могут послать результаты своей рабо-
ты в проект-оригинал. Авторы оригинального проекта получают возможность в деталях рас-
смотреть предлагаемые изменения и принять или отклонить их. Каждое принятое изменение 
может получить двойное авторство – того, кто его сделал, и того, кто принял его в оригиналь-
ный проект. 
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Такая практика имеет сходство с научной конференцией, на которой происходит обмен 
мнениями. Однако в отличие от конференций результатом такого обмена мнениями становится 
конкретный результат – правки или дополнения, вносимые в проект. 

Создание ответвлений. Работа над большим проектом часто разбивается на работы или 
несколько идей, которые реализуются параллельно. Целесообразно разделить проект на ряд 
ветвей, для каждой из которых будет вестись своя история действий. Такой подход позволяет 
реализовывать полимодельный принцип, который на практике часто приводит к синергетиче-
ским эффектам. 

Анализ показателей реализации. Элементы системы, представляющие собой организации 
или коллективы, задействованы в реализации проектов; проекты, информация о которых может 
быть расположена в записях различных участников процесса, их создание и реализация могут 
выступать элементами анализа. Объем оцениваемых факторов и объем данных будет увеличи-
ваться по мере реализации проекта. Структурирование информации может быть осуществлено 
на основании национальных справочников и классификаторов. 

Появляющиеся возможности позволяют увидеть области, в которых организация, регион 
или страна имеют наиболее впечатляющие результаты, и выявить слабо представленные 
направления, что можно использовать для выявления приоритетных направлений развития и 
выработки принципов стимулирования. 

Сетевое взаимодействие. Элементы информационной инфраструктуры для работы над 
проектами могут быть реализованы на уровне коллектива, отдельной организации, корпорации 
или исследовательской структуры, региона и т.д. Тогда становится важным создание независи-
мой системы, которая будет строиться на модульных принципах, и каждый участник деятель-
ности сможет опираться на те блоки-модули, которые он считает для себя необходимыми или 
диктуются заказчиками. 

3.8. Концепт WfMS 

Концепция Workflow-Management System (WfMS/WMS) опирается на использование ме-
тодов формализации процессов и их объединения с подходом, основанным на проектах в рам-
ках единого потока заданий. В результате мы получаем формализованный производствен-
ный/бизнес-процесс, представленный в виде сети из набора диаграмм (рис. 37) [26]. 

 
Рис. 37. Структура, описывающая производственный/бизнес-процесс по концепции WfMS 
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Внедрение концепции WfMS опирается на функции управления, координации, планиро-
вания и контроля производственных/бизнес-процессов. При этом реализация концепции не мо-
жет рассматриваться отдельно от других концепций (рис. 38). 

 
Рис. 38. Совместное использование концепции WfMS с другими подходами на примере процесса  

обработки заявки на выдачу кредита [26] 

3.9. Вопросы и задания для самоконтроля  

1. Посмотрите выступление на сайте TED (www.ted.com) «Есть проблема? Сначала рас-
скажите мне, как вы делаете тест»20. Опишите, как могут быть применены концепции управле-
ния, чтобы организовать этот процесс и улучшить его. 

2. Сколько длится спринт в методологии SCRUM? 
3. Объясните суть AGILE за 30 секунд. 
4. Каковы различия между AGILE и традиционным управлением проектами (Waterfall)? 
5. Есть ли разница между AGILE и SCRUM? 
 

  

 
20 https://www.ted.com/talks/tom_wujec_got_a_wicked_problem_first_tell_me_how_you_make_toast/transcript?so

urce=facebook&language=ru 
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РАЗДЕЛ 4. МОДЕЛИ ФОРМАЛИЗАЦИИ 
ПРОЦЕССОВ И СИСТЕМ 

Для их реализации в настоящее время существует множество методов и подходов, кото-
рые используются в зависимости от уровня планируемых изменений (табл. 48). 

Таблица 48 
Классификация методов поддержки принятия решений в зависимости  

от планируемого уровня изменений 
Уровень изменений Модели, методы, концепции 

1. Уровень формирования структуры 
исследуемой системы 

Онтологическая модель организационной системы, IDEF0, диа-
грамма причинно-следственных связей 

2. Уровень описания порядка деятель-
ности и процессов 

IDEF3, eEPC, BPNM, сети Петри21 [27] 

3. Уровень концепций поддержки и 
принятия управленческих решений 
3.1. Методы подготовки данных для 
принятия решений 
3.2. Алгоритмы применения 

1. Целеориентированные методы: методы критериальной опти-
мизации (объемно-календарное планирование), теория актив-
ных систем [28] 
2. Методы без явно выделенной цели: методы имитационного 
моделирования, агентное моделирование, теория игр 
3. Методы, работающие с обобщенными оценками – аппарат 
производственных функций [29] 
4. Методы структурирования экспертных знаний: диаграмма 
Исикавы, модель непрерывного улучшения, экспертные систе-
мы, методы анализа иерархий и сетей 
5. Методы визуализации: OLAP 
 
Cтандарты управления проектами и группами проектов (DIN 
69901, ISO/IEC/IEEE 15288, ГОСТ Р56136-2014 и ГОСТ 
Р54869-2011), стандарты управления группами проектов 
(например, DIN 69909), Kanban, цикл Шухарта–Деминга, Agile 
(Scrum), Lean, Six Sigma, Бенчмаркинг  

4. Уровень данных (описание потоков 
данных) 

DFD, IDEF3 

5. Уровень данных (описание структур 
хранения данных, инфологическая и 
даталогическая модели данных) 

ER-модель, Crow's Foot, нотация Бахмана, нотация Мартина 

6. Уровень программного обеспечения 
(выбор существующего или разработка 
специализированного ПО) 

UML 

 

Процесс управления состоит из непрерывной череды принятия решения. Системы, которы-
ми необходимо управлять, функционируют в среде, в которой присутствуют другие системы, пе-
ред которыми также стоит задача принятия решения. Так появляются конкурирующие решения, 
которые применяются одновременно, и оценка их качества происходит в реальных условиях. 

4.1. Онтологическая модель 

Под онтологией понимается «формальная спецификация концептуализации, которая име-
ет место в некотором контексте предметной области» [30], где концептуализация понимается 
как введение понятий предметной области и связей между ними. Иными словами, онтология – 

 
21 Способ описания процессов, протекающих в исследуемом объекте в форме ориентированного графа с выделен-

ными состояниями, используется для моделирования динамических дискретных систем, предложен Карлом Петри в 1962 г. 
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представление, формальное именование и определение категорий, свойств и отношений между 
объектами, которые обосновывают один или несколько фрагментов предметной области. 

Онтологическая модель – это описание предметной области, которое использует стан-
дартные элементы метамодели (например, объекты, отношения и т.д.) и стремится в явном виде 
повторить ключевые аспекты предметной области максимально полно и достоверно. 

Онтологии используются как основа для структурирования предметной области и постро-
ения на основе полученных структур информационных систем, систем управления, систем под-
держки принятия решений. В таких случаях онтология может использоваться для:  

• структуризации знаний о предметной области всеми экспертами-участниками;  
• концептуализации предметной области в явном виде, позволяющей описать семантику 

данных;   
• обеспечения возможности повторного использования знаний о предметной области;  
• описания функциональных возможностей информационных систем;  
• высокоуровневой спецификации, которая будет использоваться в процессе создания 

новых компонентов информационных систем; 
• создания пользовательского интерфейса высокого уровня, который необходим для раз-

работки хранилищ. 
В процессе функционирования информационных систем онтология может обеспечивать:  
• возможность использовать разнородные данные и знания о ПрС в рамках одной ин-

формационной системы;  
• решение поставленных задач, входящих в функционал информационных систем;  
• лучшее понимание ПрС.  
В информационных технологиях под онтологией подразумевается явное описание множе-

ства объектов и связей между ними. При этом онтологии можно разделить на следующие виды: 
• метаонтологии – описывают наиболее общие понятия, которые не зависят от предмет-

ных областей; 
• онтологии предметной области – формальное описание предметной области, позволяю-

щее уточнить понятия, определенные в метаонтологии и/или создать терминологическую базу; 
• онтологии конкретных задач – онтологии, определяющие терминологическую базу за-

дачи или проблемы; 
• сетевые онтологии – используют для описания конечных результатов действий, выпол-

няемых объектами предметной области или задачи. 
Онтология состоит из 6 элементов {С, АС, R, AR, H, X} [31], где C – набор концептов (по-

нятий, классов); АС – множество наборов атрибутов, по одному для каждого концепта; R – 
набор отношений; AR – множество наборов атрибутов, по одному для каждого отношения; H – 
концептуальная иерархия; X – набор аксиом.  

Каждый концепт  представляет собой набор объектов одного и того же вида и может 

быть описан одним и тем же набором атрибутов, обозначаемых  Каждое отношение 

 представляет двоичную ассоциацию между понятиями  и , и экземплярами 

такого отношения являются пары концептов (понятий)  Атрибуты  можно обозначить 

как  H является иерархией понятий, производной от C, и представляет собой набор от-

ношений родитель-потомок (или суперкласс-подкласс) между концептами в C.  ес-

ли  является подклассом или подконцептом  Каждая аксиома в X представляет собой огра-

!" #∈

( )!!
"# A

( )!! " #$ % % &∈ !" !"

( )! "! "# # !"

( )!!
"# A

( )! !! "# # $∈

!" !!"



 

113 

ничение на значения атрибутов концепта и взаимосвязи или ограничение на взаимосвязи между 
объектами концепта. Каждое ограничение может быть выражено как прологоподобное22 правило. 

Построение онтологической модели можно представить несколькими этапами. 
Этап 1. Выбор и анализ предметной области. На данном этапе помимо выбора предмет-

ной области, который обусловлен требованиями поставленной задачи, также следует задать 
границы этой области. Это необходимо для того, чтобы не включить в онтологию понятия, ко-
торые связаны с рассматриваемой предметной областью, но не нужны для решения рассматри-
ваемой задачи.  

Этап 2. Анализ предметной области. На данном этапе систематизируются знания о пред-
метной области. Описываются процессы, которые протекают в предметной области, правила, 
по которым они происходят и каким ограничениям они подчиняются. При анализе важно выде-
лить все термины предметной области, которые разработчик считает важными и хочет вклю-
чить в онтологию. На этом этапе не берутся во внимание пересечения понятий, только сами 
термины. Иерархия и свойства понятий будут рассмотрены в следующих этапах [32]. 

Этап 3. Определение классов и их иерархии. После того как были выбраны основные тер-
мины, необходимо определиться, чем они будут являться в разрабатываемой онтологии: кон-
цептами (непосредственно понятиями предметной области) или их атрибутами. При разработке 
иерархии классов можно придерживаться одного из трех подходов [33]:  

1) восходящий (от конкретного к общему);  
2) нисходящий (от общего к конкретному);  
3) комбинированный (объединяет в себе первый и второй подходы). 
Выбор подхода зависит от предпочтений разработчика, среди этих трех подходов нет ка-

кого-то одного, который был бы лучше других. Но есть принципы, которых стоит придержи-
ваться при разработке иерархии. Стоит избегать циклов классов, учитывать транзитивность23 
иерархии, отличать класс от его имени (название класса может измениться, но термин, который 
он отражает в реальности, останется неизменным). Следует учесть, что существуют дизъюнк-
тивные24 подклассы, т.е. они не могут иметь общих экземпляров. Также лучше именовать клас-
сы и прописывать отношения в единственном числе. Чтобы избежать ошибок моделирования. 

Этап 4. Определение свойств классов и их ограничений. На данном этапе перечисляются 
свойства концептов, они остались из списка терминов, полученного на втором этапе, были ото-
браны концепты, иерархия которых была задана на третьем этапе. Выбираются концепты, кото-
рые описывают то или иное свойство [34]. Далее эти свойства привязываются к концептам. Та-
кие свойства называют слотами. В зависимости от того, сколько значений может иметь слот, 
определяется его мощность. Она может быть только двух видов: множественная (два и более 
значений) или единичная (одно значение) [32]. 

Также следует учесть наличие обратных отношений. Например, если студент окончил 
ПНИПУ, то ПНИПУ выпустил студента. Наличие такой информации удобно для получения 
знаний. Чтобы автоматизировать заполнение и сохранить согласованность знаний, можно зада-
вать автоматическое заполнение подобных отношений в онтологических редакторах. 

Этап 5. Выбор онтологического редактора и графическое проектирование. На сегодняш-
ний день представлено множество редакторов онтологий (OilED, WebOnto, ODE, Protégé, On-
toEdit, DOE и др.). При выборе редактора необходимо руководствоваться следующими крите-

 
22 Правила логического вывода, основанные на языке предикатов. 
23 Транзитивность – свойство бинарного отношения (  – бинарное 

отношение). 
24 Дизъюнкция – логическое сложение, логическое ИЛИ, включающее ИЛИ; иногда просто ИЛИ. 
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риями: интуитивно понятный интерфейс; возможность импорта и экспорта из СУБД; большое 
количество поддерживаемых форматов и языков, например язык OWL; доступность методиче-
ских указаний и иных материалов для самостоятельного прочтения. 

Этап 6. Проверка на выполнение онтологией поставленных задач. После того как постро-
ена онтология, необходимо проверить, удовлетворяет ли она поставленным задачам, если нет, 
то следует вернуться к этапу 3 и повторить проектирование с учетом ошибок, допущенных на 
предыдущей итерации проектирования. 

Также на этом этапе онтология проверяется на согласованность. Для этого используется 
специальная логическая машина (reasoner). Например, в онтологическом редакторе Protégé та-
ких логических машин три: Pellet, Hermit, Fact++. Эти машины показывают иерархию классов 
и несоответствия. Например, если в построенной онтологии у студента будет два научных ру-
ководителя, то логическая машина покажет ошибку, так как подобная связь является функцио-
нальной (один студент может иметь одного научного руководителя).  

Этап 7. Формализованное описание онтологии. После того как разработанная онтология 
прошла все предыдущие этапы и полностью удовлетворяет заданным требованиям, необходимо 
привести ее к формализованному описанию на специальном языке онтологий [35], чтобы ее 
можно было использовать в дальнейшем. Наиболее распространенный язык web-онтологий – 
OWL (Web Ontology Language). 

 
После того, как онтология была перенесена в онтологический редактор, можно визуа-

лизировать приведенную в ней информацию. Фрагмент онтологии представлен на рис. 39. 
В бесплатной системе Protégé (https://protege.stanford.edu) для этого используется модуль 
Ontograf. 

 

 
Рис. 39. Пример визуализации онтологии в редакторе Protégé 
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4.2. Способы построения моделей управления и поддержки  
принятия решений, основанные на данных  

4.2.1. Модель SEMMA 
Модель SEMMA (Sample Explore Modify Model Assess) как последовательность шагов при 

решении задач, связанных с добычей данных, была предложена компанией SAS25. Эта модель, 
основанная на данных, так же как и предыдущая, состоит из нескольких этапов [8] (рис. 40). 

 
Рис. 40. Модель SEMMA 

Этап 1 (Sample) – извлечение из большого набора данных или подбор данных для по-
строения модели (сокращение размерности путем выбора атрибутов и объема данных путем со-
кращения количества записей (например, ограничение временнóго интервала)). 

Этап 2 (Explore) – направлен на лучшее понимание природы данных. На этом этапе про-
исходит поиск аномалий и непредвиденных ранее тенденций/трендов в данных. 

Этап 3 (Modify) – выбор, создание и преобразование переменных исходя из целей созда-
ния модели. 

Этап 4 (Model) – построение модели на основе переменных для оценки искомого результата. 
Этап 5 (Access) – оценка результатов, их полезности и адекватности. 

4.2.2. Модель CRISP 
Модель CRISP-DM CRoss Industry Standard Process for Data Mining) была разработана в 

1997 г. в рамках европейского проекта, выполняемого консорциумом, состоящим из NCR (Да-
ния), Integral Solutions Ltd (Великобритания), Daimler-Benz AG (Германия), OHRA (Нидерлан-
ды), и стандартизирована как процесс добычи данных (рис. 41). Объектом внимания данной 
модели является не столько техническая, сколько исследовательская составляющая. Особен-
ность модели заключается в рассмотрении проблематики добычи данных как интерактивного 
процесса, дополняющего бизнес-процессы, происходящие в рассматриваемой производственно-
экономической системе. 

Этап 1. Понимание организации изучаемого процесса. Для этого необходимо определить 
цели добычи данных, начальные значения для анализа, критерии оценки, примерный план ра-
боты с данными, т.е. «конвертировать» знания о происходящих процессах и задачах (улучшить 
продукт Х) в проблематику добычи данных (каков образ клиента, который покупает продукт Х). 

 
25 Американская частная компания, крупнейший разработчик статистического программного обеспечения и 

приложений. Основана в 1976 г. 
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Рис. 41. Модель CRISP [9] 

Если рассмотреть данный этап как подбор нового проекта в системе, реализующей изуча-
емый процесс, то на первом этапе необходимо сформировать цели реализации проекта, опреде-
лить начало отсчета, выявить критерии успеха, составить предварительный план проекта. 

Этап 2. Понимание данных. Цель данного этапа – лучшее понимание данных и их взаимо-
связи с протекающими процессами и, как следствие, выявление ошибочных или неполных дан-
ных, определение степени влияния имеющихся данных на происходящие процессы (их полнота 
и достоверность). 

С переходом к рассмотрению проекта этот этап превращается в последовательность дей-
ствий, связанных с подбором внутренних и внешних источников данных, выбором из них реле-
вантных рассматриваемой задаче данных, оценкой и повышением качества данных, получением 
внешних данных, подготовкой данных для следующего этапа. 

Этап 3. Подготовка данных. На этом этапе отбираются данные, которые будут использо-
ваться, выполняется их форматирование (часто бывает необходимо разбить данные на группы, 
например, по промежуткам в 5 лет, а группам необходимо присвоить номера), определяются 
новые вычислимые показатели (например, с датой рождения работать зачастую неудобно, 
а возраст является одним из ключевых показателей), выбираются методы добычи данных, кото-
рые будут использоваться на последующих этапах. 

При рассмотрении конкретной задачи это сводится к описанию имеющихся данных, из-
влечению и подготовке данных к последующему анализу (выбор, корректировка, проверка, 
объединение, форматирование). 

Этап 4. Моделирование. На этом этапе на основании имеющихся данных строится модель, 
описывающая имеющиеся данные, и делаются предположения, какие данные будут поступать в 
будущем. Для этого могут применяться различные модели: деревья решений, нейросети, регрес-
сионные модели. Для их использования необходимо определить параметры моделей. Это, в свою 
очередь, требует тестовых данных, на которых могут осуществляться настройка и проверка мо-
делей. Поэтому данный этап имеет обратную связь с предыдущим этапом. 

На практике этот ключевой аспект добычи данных сводится к анализу зависимых пере-
менных, использованию различных методов (деревья решений, нейронные сети, регрессионный 
анализ, кластерный анализ и др.), проверке моделей на различных наборах данных. 

Этап 5. Оценка результатов. Прежде чем перейти к поиску новых данных, необходимо 
проверить соответствие получаемых результатов и процессов, происходящих в изучаемой 
предметной области. Для этого потребуется использование новых данных (не участвующих при 
построении модели). Соответствие получаемых результатов логике изучаемых процессов от-
крывает возможности для их изучения на данных в целях поиска новых закономерностей. 
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Практика данного этапа заключается в детальном описании и правдоподобной проверке 
предлагаемых решений, тестировании и выборе лучших моделей, проверке выбранных крите-
риев и заполненности данных, проверке того, дает ли модель новые результаты, а также позво-
ляет ли принимать решения для будущих задач. 

Этап 6. Использование. На этом этапе составляется отчет на основе полученных моделей 
и данных о том, как известные данные взаимосвязаны, какие выводы могут быть сделаны, как 
использованы эти взаимосвязи, как управленческие решения с использованием данных могут 
повлиять на решение задач повышения эффективности изучаемых процессов. 

Конечный этап должен приводить к интеграции полученных моделей в существующие 
информационные процессы, окончанию рассматриваемого проекта или процесса, а в случае ес-
ли проект продолжается, то к его мониторингу, постоянной адаптации и улучшению моделей. 

4.2.3. Модель ASUM 
В 2015 г. компания IBM обновила модель CRISP и разработала расширенную процессную 

методологию – ASUM-DM (Analytics Solutions United Method for Data Mining/Predictive  
Analytics) (рис. 42). 

 
Рис. 42. Модель ASUM 

Анализ. Определение того, что необходимо получить, включая функциональные и не 
функциональные требования (например, соглашения). 

Проектирование. Определение структурных элементов, необходимых ресурсов, парамет-
ров среды, прототипирование и проверка на соответствие требованиям. 

Конфигурирование и разработка. Настройка на основе итеративного подхода. Проведе-
ние тестирования во множестве сред (вариантах окружения). 

Апробация/внедрение. Разработка плана использования и интеграции в КИС. 
Использование и оптимизация. Использование при принятии решений в рамках КИС 

параллельно с адаптацией системы к заданной среде 
Проектное управление. Как элемент мониторинга и управления отдельными процессами, 

оказывающими влияние на эффективность проекта 

4.3. Процессные модели 

4.3.1. Модель IDEF0 
Модель IDEF – эта нотация используется для создания верхнего уровня модели бизнес-

процессов. Построение IDEF-диаграммы верхнего уровня обеспечивает наиболее общее или 
абстрактное описание объекта моделирования.  

ПРОЕКТНОЕ УПРАВЛЕНИЕ

Анализ

Проектирование

Конфигурация и 
разработка

Использование и 
оптимизация

Апробация и 
внедрение
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Метод функционального моделирования IDEF0 (I-CAM DEFinition или Integrated 
DEFinition) считается развитием методологии структурного моделирования (SADT, structured 
analysis and design technique). IDEF0 – это метод, который представляет собой совокупность 
правил и процедур, предназначенных для построения функциональной модели объекта какой-
либо предметной области. Функциональная модель IDEF0 отображает функциональную струк-
туру объекта, т.е. производимые им действия и связи между этими действиями. 

Результатом применения модели IDEF0 является модель, которая состоит из диаграмм, 
фрагментов текстов. Графическая диаграмма – главный компонент IDEF0-модели, содержащий 
блоки, стрелки, соединения блоков и стрелок и ассоциированные с ними отношения. 

Построение графической диаграммы основано на использовании следующих обозначений. 
Изображение блоков подчиняется следующим правилам (рис. 43): размеры блоков долж-

ны быть достаточными для вставки названия, блоки должны быть прямоугольной формы 
с квадратными углами, блоки изображаются сплошными линиями. 

 
Рис. 43. Синтаксис блоков 

Изображение соединений подчиняется следующим правилам (рис. 44): соединения, кото-
рые изгибаются, должны изгибаться только под углом 90°; соединения должны быть нарисова-
ны сплошными отрезками; соединения должны быть изображены вертикально или горизон-
тально, а не по диагонали; концы соединений должны касаться внешнего периметра функцио-
нального блока; соединения должны подходить со сторонам блока, а не по углам. 

 

                         
Рис. 44. Синтаксис стрелок и соединений 

Название блока должно быть глаголом или словосочетанием (например, проверка выпол-
нения). Названия стрелок и их сегментов подписываются существительными или словосочета-
ниями и указывают на данные или объекты, необходимые для выполнения сопоставленных 
блокам функций. 

РАЗРАБАТЫВАЕМАЯ 
МОДЕЛЬ 

Имя функции (вербальное  
название) 
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Каждая сторона блока имеет функциональное значение. Связи, входящие в левую часть 
блока, являются входами. Входы преобразуются или используются для производства выходов. 
Связи, входящие в блок сверху, являются элементами управления. Элементы управления опре-
деляют условия, необходимые для того, чтобы функция, сопоставленная блоку, могла произво-
дить нужные выходы. Связи, выходящие из окна справа, – это выходы. Выходы – это данные 
или объекты, произведенные функцией, сопоставленной блоку. Связи, расположенные в ниж-
ней части блока, представляют собой механизмы. Связи, направленные вверх, обозначают 
средства, поддерживающие выполнение функции. Связи, направленные вниз, являются вызо-
вами других функций (рис. 45). 

 
Рис. 45. Роли связей в зависимости от их позиции 

Модели IDEF0 состоят из трех составляющих: графических диаграмм, описания и глосса-
рия. Эти составляющие имеют перекрестные ссылки друг на друга. Графическая диаграмма яв-
ляется основным компонентом IDEF0-модели, содержащим поля, стрелки, взаимосвязи между 
блоками и стрелками и связанные с ними отношения. Блоки представляют каждую основную 
функцию субъекта. Блоки разбиваются на более подробные диаграммы до тех пор, пока пред-
мет не будет описан на уровне, необходимом для поддержки целей конкретного проекта. Диа-
грамма верхнего уровня (рис. 46) в модели дает наиболее общее или абстрактное описание 
предмета, представленного моделью. За этой диаграммой следует серия дочерних диаграмм, 
дающих более детальное описание предмета которые связаны с родительскими диаграммами 
через входы и выходы. Родительскую диаграмму самого верхнего уровня называют кон-
текстной, а дочерние диаграммы называют детализированными диаграммами (рис. 47). 

Описание представляет собой словесное описание предметной области и функций, кото-
рые детализируются на схеме в свободной форме. 

При описании сложных процессов схема может получаться большой, и тогда для удобства 
её чтения могут вводиться обозначения входов и выходов. В этом случае необходим глоссарий, 
в котором и описываются введенные обозначения. 

Многоуровневая детализация позволяет руководителю рассмотреть все составные части 
операций и назначить на выполнение определённых установленных лиц, что позволит знать 
в полном объёме, кто ответствен за тот или иной результат, недочеты и другие объекты, высту-
пающие в роли результата. 

После описания системы в целом проводится разбиение ее на крупные фрагменты, этот 
процесс называется функциональной декомпозицией, а диаграммы, которые описывают каж-
дый фрагмент и взаимодействие фрагментов, называются диаграммами декомпозиции. 

 

НАЗВАНИЕ 
ФУНКЦИИ Вход Выход 

Управление 

Средства/ 
механизмы Вызовы 
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Рис. 46. Пример контекстной IDEF0. диаграммы 

 
Рис. 47. Декомпозиция обобщенной модели 
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Для рисования диаграммы в данной нотации на платформе Windows можно воспользо-
ваться бесплатной программой RAMUS – https://softdroids.com/1221-ramus.html. Данная систе-
ма позволяет рисовать схемы и в некоторых других нотациях (например, в нотации DFD, ко-
торая рассматривается далее). 

4.3.2. Модель eEPC 
Модель eEPC используется для представления алгоритма выполнения какого-либо про-

цесса. Диаграмма, описанная в нотации eEPC (событийная цепочка процессов), представляет 
собой упорядоченную комбинацию событий и функций. Для каждой функции могут быть опре-
делены начальные и конечные события, участники, исполнители, материальные и документаль-
ные потоки, сопровождающие её. Нотация eEPC поддерживает декомпозицию на более низких 
уровнях. 

Для описания функционирования системы с использованием данной нотации используют-
ся элементы, приведенные на рис. 48–51. 

 
Рис. 48. Основные элементы 

 
Рис. 49. Дополнительные элементы и расширение нотации 

 
          И                   Исключающее           ИЛИ/OR 

ИЛИ/XOR 

Рис. 50. Элементы логики 

Для построения таких моделей было разработано множество программных решений. 
Среди них есть и свободно распространяемое (например, программа ARIS Express – 
www.ariscommunity.com, которая позволяет строить схемы в нотациях eEPC и BPMN). 
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Рис. 51. Пример eEPC-модели для процесса управления портфелем проектов производственной системы 
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4.3.3. Модель BPMN 
BPMN 2.0 (Business Process Model and Notation) – нотация управления бизнес-процессами.  
Набор знаков в BPMN достаточен для описания любого процесса и обозначения любых 

типов событий. В нотации BPMN можно строить иерархическое дерево процессов, т.е. поддер-
живается декомпозиция. Для процесса BPMN можно автоматически сформировать регламент 
и другие отчеты, эта нотация применяется преимущественно для описания процессов нижнего 
уровня, особенно со сложной логикой исполнения. 

Данная нотация реализуется с помощью элементов (существует вариативность в наборе 
элементов) для системы Aris Express (рис. 52), логических элементов (рис. 53) и связей/потоков 
(рис. 54). 

 
 Начальные Промежуточные Завершающие 

Обработка Генерация 

Простое 
  

 
 

Сообщение 
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Условие 
  

  

Сигнал 
  

 
 

Составное 
    

Ссылка  
  

 

Останов    
 

Рис. 52. Типы событий 

 
Описание процессов опирается на механизм ролей (рис. 55) – визуальный механизм орга-

низации различных действий в категории со сходной функциональностью. 
Существует два типа ролей: 
1) пулы – изображаются прямоугольником, который содержит несколько объектов потока 

управления, соединяющих объектов и артефактов; 
2) дорожки – представляют собой часть пула. Дорожки позволяют организовать объекты 

потока управления, связывающие объекты и артефакты. 
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Оператор исключающего ИЛИ/XOR 

   

Оператор включающего ИЛИ/OR 
 

Оператор И/AND 

 

Сложный оператор 
 

Рис. 53. Типы логических операторов (выборочно) 
 

Поток управления –  

Поток по умолчанию – 
 

Условный поток –  

Поток сообщений – 
 

Рис. 54. Типы потоков 

 
Рис. 55. Роли 

Система артефактов (рис. 56) позволяет разработчикам отображать дополнительную ин-
формацию в диаграмме и задачи, которые реализуются при выполнении описываемого процес-
са (рис. 57). 

          

Рис. 56. Артефакты 
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Рис. 57. Пример BPMN-модели, описывающей процесс идентификации состояния оборудования 

Обновляемый перечень и сравнение программного обеспечения, позволяющего строить 
BPMN-диаграммы, можно найти по ссылке – https://bpmnmatrix.github.io.  

4.4. Модели потоков данных (DFD) 

DFD (data flow diagrams) – диаграмма потоков данных представляет собой иерархию 
функциональных процессов, связанных потоками данных. Цель такого представления – проде-
монстрировать, как каждый процесс преобразует свои входные данные в выходные, а также вы-
явить отношение между этими процессами. Для построения DFD-модели традиционно исполь-
зуют 4 нотации: 1) Йордана/Де Марка; 2) Гейна и Сарсона; 3) Йордана и Коада; 4) SSADM 
(Structured System Analysis and Design Methodology. 

В данной нотации модель системы определяется как иерархия диаграмм потоков данных, 
описывающих процесс преобразования информации от ее ввода в систему до выдачи потребителю. 
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Основными компонентами DFD-модели являются внешние сущности, системы и подси-
стемы, процессы, накопители данных и потоки данных. 

Внешняя сущность представляет собой материальный объект, источник или приемник 
информации.  

Процесс представляет собой преобразование входных потоков данных в выходные в соот-
ветствии с определенным алгоритмом. 

Накопитель данных – абстрактное устройство хранения информации, которую можно 
в любой момент переместить в накопитель данных и через некоторое время извлечь. 

Потоки данных определяют информацию, передаваемую через некоторое соединение от 
источника к приемнику. 

На данной модели можно видеть, как именно осуществлялся процесс анализа линейно. Она 
является диаграммой закрытого вида, когда Запрос инициализируется одним человеком, и Отчёт, 
который будет построен в ходе выполнения операций также поступает ему. Можно наблюдать, что 
некоторые процессы, входящие в DFD-диаграмму, дублируются из IDEF-диаграмм.  

Для построения DFD-диаграммы используются обозначения, приведенные на рис. 58. 
Функции – это основные виды деятельности, осуществляемые в рамках системы, в кото-

рых используется информация. Функция представлена в модели только в том случае, если  
информация, поступающая на вход, изменяются/трансформируется прежде, чем поступить на 
выход. 

Поток данных – представляет собой пакет информации, протекающей между двумя объ-
ектами на DFD-диаграмме. Потоки данных используются для моделирования потока информа-
ции в систему, из системы и между элементами внутри системы. 

Файл/база данных – это место, где данные хранятся и откуда они извлекаются.  
Вход/выход – это сущности за пределами системы, которые взаимодействуют с системой 

в том смысле, что они посылают информацию в систему или получают от нее информацию. 
В результате использования приведенных обозначений можно получить схемы, подобные 

приведенной на рис. 59. При этом блоки-схемы могут содержать несколько уровней и детали-
зироваться по мере их раскрытия. 

 
        Йордана/Де Марка                   Гейна и Сарсона                          SSADM                         Йордана и Коада 

 
Рис. 59. DFD-диаграмма 
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Рис. 60. Пример DFD-диаграммы для процесса «Обработка заявки на показ рекламы» 

4.5. Модели хранения данных (ER-диаграмма) 

ER-модель (Entity-Relationship model, модель сущность-связь) – используется при высоко-
уровневом концептуальном проектировании баз банных. Для представления модели строится 
ER-диаграмма (ERD). Модель предложена Питером Ченом в 1976 г.  

Модель строится из элементов, приведенных на рис. 60. 

 
Рис. 60. Элементы ER-диаграммы 

Между элементами могут быть разные типы отношений: 
1) 1:1 – один к одному (например, один программист учит один новый язык программиро-

вания); 
2) 1:N – один ко многим (например, один учитель учит много учеников); 
3) M:N – многое ко многим, такая связь может быть получена из двух связей один ко мно-

гим 1:N + M:1 (например, много зрителей смотрят много фильмов). 
Ченом для отображения связей использовались обозначения, приведенные выше которые 

подписывались рядом с концами соответствующих связей, где минимальное значение -> M:N <- 
максимальное значение. Если рядом со связью подписывается одно значение, то оно понимает-
ся как максимальное (рис. 61).  

Для связи элементов и визуального отображения типа связей была разработана система, 
показывающая различные типы отношений между связываемыми объектами, которая получила 
название Crow’s Foot (рис. 62). 

Действие
Сущность/

организация/ 
субъект

Атрибут
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Рис. 61. ER-модель с отношением один ко многим в нотации Чена 

 
Рис. 62. Типы отношений (изображения концов связей) 

После 1976 г. Чарльз Бахман и Джеймс Мартин расширили ER-модель, дополнив её но-
выми элементами (рис. 63) и введя свои обозначения для связей (рис. 64). 

Слабая сущность – сущность, которая не может существовать сама по себе, без другой 
сущности (например, ребенок не может появиться без родителя/родителей). 

Многозначный атрибут – атрибут, который имеет более одного значения (например, 
служащий может иметь несколько навыков). 

Вычислимый атрибут – атрибут, значение которого получается на основании других ат-
рибутов (например, средняя месячная заработная плата вычисляется на основании значения го-
довой заработной платы). 

 
Рис. 63. Дополнительные элементы ER-диаграммы 

 
Рис. 64. Типы отношений в варианте нотации Бахмана 

Мартин не ввел своих визуальных обозначений связей, однако ввел изменения в подписи 
и стал использовать следующие варианты: 

1  или (1,1)  – обязательно один и только один; 
*    – много (ноль или больше); 
1…* или (1,n)  – обязательно один или больше; 
0…1 или (0,1)  – ноль или один; 
(0,n)   – ноль или больше. 

4.6. Вопросы и задания для самоконтроля  

1. Какие нотации используются для описания процессов, протекающих в системах? 
а) ¨ eEPC; 
б) ¨ BPMN; 
в) ¨ блок-схемы; 
г) ¨ онтология; 
д) ¨ модель базы данных; 
е) ¨ диаграмма Исикавы. 

Один

Ноль или много 

Много

Один и только один

Ноль или один

Один или много

Слабая 
сущность

Многозначный 
атрибут

Вычислимый 
атрибут
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2. Какие модели/подходы могут использоваться для разработки системы управления, ос-
нованной на данных? 

а) ¨ SEMMA; 
б) ¨ модель базы данных; 
в) ¨ CRISP; 
г) ¨ нейронная сеть26; 
д) ¨ сеть Петри [27]; 
е) ¨ модель Остервальдера27 [36]. 
3. Онтология это: 
а) ¡ всеобъемлющая формализация области знания с помощью концептуальной схемы; 
б) ¡ структурная схема; 
в) ¡ алгоритм взаимодействия элементов гетерогенной системы; 
г) ¡ модель предметной области. 
4. Для описания системы должны быть заданы или определены: 
а) ¨ структура системы 
б) ¨ отношения между элементами системы; 
в) ¨ должности работников производственной системы; 
г) ¨ окружающая среда; 
д) ¨ история развития; 
е) ¨ явления и процессы, протекающие в системе; 
ж) ¨ графическое представление системы; 
з) ¨ словесное описание системы. 
5. Для каких целей ̆используются модели CRISP и SEMMA?  

  

 
26 Математическая модель, а также её программное или аппаратное воплощение, построенная по принципу 

организации и функционирования биологических нейронных сетей – сетей нервных клеток живого организма. 
27 Инструмент стратегического управления, используемый для описания бизнес-моделей новых или уже ра-

ботающих предприятий. 
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