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Некоторые общие проблемы ИИ и ПР
• Объединение баз знаний [Поспелов, 1996];

• Построение компьютерной модели эксперта (сведение к задаче
многокритериальной классификации, так как экспертное знание часто состоит
в отнесении объектов к классам решений) [Ларичев, 2002];

• Средства содержательного выражения предпочтений ЛПР [Ларичев,
2002], [Ройзензон, 2005];

• Оперирование объектами исследований, которые описываются большим
числом признаков [Крон, 1972];

• Согласование мнений различных экспертов [Поспелов, 1996], [Петровский,
2009].
[Поспелов, 1996] Поспелов Д.А. Десять "горячих точек" в исследованиях по искусственному интеллекту //
Интеллектуальные системы (МГУ). - Т.1, вып.1-4., 1996, с.47-56.
[Ларичев, 2002] Ларичев О. И. Теория и методы принятия решений. — 2-е изд. — М.: Логос, 2002.— 392 с.
[Крон, 1972] Крон Г. Исследование сложных систем по частям (диакоптика) / Под ред. А. В. Баранова.- М.: Наука,
1972.- 544 с.
[Петровский, 2009] Петровский А. Б. Теория принятия решений. — М.: Академия, 2009.
[Ройзензон, 2005] Ройзензон Г. В. Способы снижения размерности признакового пространства для описания
сложных систем в задачах принятия решений // Новости искусственного интеллекта.— 2005.— № 1.— С. 18–28.
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Введение
Типы задач ПР:

Simon H., Newell A. Heuristic problem solving: the next advance in
operations research // Operations Research. — 1958. — Vol. 6, no. 1. —
Pp. 1–10:

• Хорошо структурируемые проблемы. Существенные зависимости
между основными характеристиками могут быть выражены
количественно (например, задачи исследования операций);

• Неструктурируемые проблемы характеризуются тем, что в их
описании преобладают качественные факторы, трудно поддающиеся
формализации, а количественные зависимости между этими факторами
обычно не определены;

• Слабо структурируемые проблемы, сочетающие количественные и
качественные зависимости, причем недостаточно определенные
стороны проблемы имеют тенденцию доминировать.
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Введение
Многокритериальные методы принятия решений:
небольшой исторический экскурс.

Консультативные фирмы (RAND, SEMA и др.).

• Задачи исследований операций (конец 2-й мировой
войны);

• 50-е годы XX века: метод «Стоимость-эффективность»;

• 60-е и начало 70-х годов XX века: Человекомашинные
процедуры (ЧМП): метод STEM;

• 70-e и 80-e годы XX века: методы Electre, ВАР, AHP,
MAUT и др.
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Введение

• Методы решения задач многокритериального выбора и
классификации, различающиеся способами получения, обработки и
представления информации о свойствах объектов и предпочтениях
лица, принимающего решение (ЛПР);

• Трудности при сравнении и классификации объектов,
описываемых большим числом разнообразных признаков,
в особенности, качественных признаков;

• Необходимость разработки специальных методов обработки
информации, обеспечивающих решение задач многокритериального
выбора и классификации в пространствах большой размерности.
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Цель исследования

Разработка методов интерактивного снижения
размерности пространства, образованного дискретными
качественными (вербальными) признаками, которые
позволяют существенно сократить трудоемкость
применения на практике различных нормативных
методов принятия решений (классификации,
ранжирования, выбора наилучшей многокритериальной
альтернативы) и предоставляют ЛПР дополнительные
возможности для содержательного анализа полученных
результатов решения проблемы.
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Задачи исследования
• проведен критический анализ современных методов
многокритериального принятия решений, ориентированных на
задачи стратегического и тактического выбора, и особенностей
их применения в большом признаковом пространстве;

• рассмотрены существующие методы снижения размерности
признакового пространства и возможности их использования в
слабо структурируемых задачах принятия решений,
для которых характерно сочетание количественных и
качественных зависимостей;

• предложен методологический подход к снижению
размерности признакового пространства, обеспечивающий
решение слабо структурируемых задач многокритериальной
классификации и выбора;
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Задачи исследования

• разработаны интерактивные методы и алгоритмы снижения
размерности признакового пространства, использующие
разные способы конструирования шкал составных критериев
более высокого уровня иерархии;

• предложены процедуры анализа полученных результатов
для разных способов многокритериального выбора с целью
оценки качества выработанных решений;

• созданы программные средства, реализующие
предложенные методы и алгоритмы, проведена их апробация
при решении практических задач.
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Результаты:
• Методологический подход к снижению размерности
признакового пространства, облегчающий и упрощающий
решение слабо структурируемых задач многокритериальной
классификации и выбора.

• Модель формирования составного критерия и
конструирования его шкалы как средство содержательного
выражения предпочтений ЛПР.

• Интерактивный метод ИСКРА (Иерархическая
Структуризация КРитериев и Атрибутов), обеспечивающий
последовательное снижение размерности признакового
пространства и сочетающий при построении шкал составных
критериев разные способы ранжирования и/или классификации
многомерных альтернатив исходя из предпочтений ЛПР.
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Результаты:

• Интерактивный метод ПАКС (Последовательное
Агрегирование Классифицируемых Состояний) порядковой
классификации альтернатив, оцененных по многим качественным
критериям с вербальными шкалами, объединяющий разные
способы последовательного агрегирования исходных признаков.

• Программная реализация предложенных методов, алгоритмов и
процедур и их применение при решении практических задач
поддержки принятия решений.
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Научная новизна:
• Предложено понятие составного критерия, позволяющее ЛПР
конструировать его шкалу с использованием комбинации
различных методов принятия решений.

• Предложен математический аппарат для формализации понятия
составного критерия, основанный на теории графов и теории
мультимножеств.

• Разработан новый интерактивный метод ИСКРА снижения
размерности признакового пространства, в котором различные
комбинации признаков разного уровня иерархии
рассматриваются как многопризнаковые объекты,
последовательно агрегируемые на основе предпочтений ЛПР в
составные критерии с небольшими вербальными шкалами.
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Научная новизна:

• Разработан новый интерактивный метод ПАКС порядковой
классификации многокритериальных альтернатив,
использующий последовательное снижение размерности
пространства признаков с помощью разных способов
построения решающих правил.

• Предложены процедуры сопоставления и анализа решений
задач многокритериального выбора, полученных с
использованием разных способов формирования составных
критериев, которые позволяют ЛПР оценить качество
полученного решения проблемы.
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Задачи выбора, упорядочивания и классификации
многокритериальных альтернатив

Задано множество альтернатив V1,…,Vp,
оцененных по многим критериям K1,…,Km.
Каждый критерий имеет упорядоченную
дискретную шкалу Xi={xi

1,…,xi
gi}, i=1,…,m.

Заданы упорядоченные классы (категории) D1,…,Dq.
Требуется:
1) разбить исходную совокупность многопризнаковых
объектов по классам D1,…,Dq;
2) упорядочить альтернативы V1,…,Vp;
3) выделить лучшую альтернативу из V1,…,Vp.
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Методы многокритериального выбора
• Методы, основанные на количественных измерениях.
  Многокритериальная теория полезности (MAUT) [Кини, Райфа, 1981],
  [Köksalan et al., 2003];

• Методы, основанные на качественных измерениях, результаты
  которых переводятся в количественный вид. Методы  аналитической
  иерархии (AHP) [Саати, 1993]. Методы, основанные на теории
  нечетких множеств [Заде, 1976];

• Методы, основанные на количественных измерениях, но
  использующие несколько индикаторов при сравнении альтернатив.
  Группа методов Электра (ELECTRE) [Roy, 1996];

• Методы, основанные на качественных измерениях, без какого-либо
  перехода к количественным переменным. Вербальный анализ
  решений (ВАР) [Ларичев, 1986-2006], [Петровский, 2009].
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Вербальный анализ решений

Особенности:
• использование вербальной информации без каких-
либо преобразований в числовую информацию на
всех этапах анализа и решения задачи выбора

• поэтапное формирование предпочтений ЛПР,
знаний эксперта о проблемной ситуации

• проверка согласованности суждений ЛПР, эксперта,
выявление и устранение возможных противоречий

• логическое обоснование вида решающих правил
• возможность объяснения полученного решения
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Классификация методов ВАР

 Ранжирование 
альтернатив 

Выбор лучшей 
альтернативы 

Классификация 
альтернатив 

Альтернативы 
заданы 

ЗАПРОС I, II, III, 
АРАМИС ШНУР, ПАРК КЛАРА, МАСКА 

Альтернативы не 
заданы ЗАПРОС I, II, III  

ОРКЛАСС, 
ДИФКЛАСС, 

ЦИКЛ, КЛАНШ 
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Недостатки  методов
многокритериального выбора

• большие трудозатраты ЛПР (например, при построении
функции полезности, выявлении весов критериев, попарном
сравнении альтернатив);
• невозможность дать объяснения полученных результатов, при
применении методов, использующих взвешенную свертку
критериев, поскольку невозможно восстановить исходные
данные по агрегированным показателям;
• перевод вербальных измерений в числа не имеет достаточного
обоснования;
• рост числа несравнимых альтернатив (полнота отношений) и
появление циклов (нарушение транзитивности).
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Снижение размерности пространства
качественных признаков

Постановка задачи:
X1,…, Xm → Y1,…, Yn, n < m,

где
X1,…, Xm – исходный набор признаков;
Y1,…, Yn – новый набор признаков;
m – размерность исходного признакового пространства;
n – размерность нового признакового пространства;
Каждый из признаков имеет свою собственную шкалу:
Xi={xi

1,…,xi
gi}, i = 1,...,m;

Yj={yj
1,…,yj

hj},  j = 1,...,n
с упорядоченной градацией оценок.



21

Методы снижения размерности

• Факторный анализ (Окунь, 1974);
• Регрессионный анализ (Айвазян и др., 1989; Дрейпер и
др., 1973);
• Дискриминантный анализ (Айвазян и др., 1989);
• Кластерный анализ (Айвазян и др., 1989; Мандель, 1988;
Петровский, 2003);
• Многомерное метрическое и неметрическое
шкалирование (Айвазян и др., 1989; Терехина, 1986);
• Методы векторной стратификации (Глотов и др., 1984);
• Теория гранулирования информации (Zadeh, 1997);
• Детерминационный анализ (Чесноков, 1982);
• Методы функционального шкалирования (Авен и др.,
1988);
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Задача снижения размерности признакового пространства
сводится к построению иерархической системы
критериев, в которой различные комбинации исходных
признаков (кортежи оценок) последовательно
агрегируются в меньшие наборы новых признаков,
имеющих для ЛПР вполне определенное содержательное
значение.
Определение. Составным критерием называется
интегральный показатель, который определяет выбранное
ЛПР свойство вариантов, агрегирующее исходные
характеристики. Каждая градация шкалы составного
критерия является комбинацией оценок базовых
показателей.
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• Иерархическая структура, состоящая из последовательно
выполняемых однотипных блоков, каждый из которых включает
некоторый набор признаков и один составной критерий.

•  Блок классификации i-го уровня.
Объекты классификации - наборы градаций оценок на шкалах
признаков (x1

e1,…,xm
em). Классы решений - градации оценок на шкале

составного критерия (y1
e1,…,yn

en).

• Блок классификации (i+1)-го уровня.
 Объекты классификации - наборы градаций оценок на шкалах
составных критериев (y1

e1,…,yn
en). Классы решений - градации оценок

на шкале нового составного критерия.

• Процедура повторяется, пока не останется единственный составной
критерий верхнего уровня, шкала оценок которого образует искомые
упорядоченные классы решений D1,...,Dq.

Процедура построения шкал составных критериев
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Типовой блок построения шкалы составного критерия

Дуги E – наборы решающих правил, формирующих градации шкал. Кратность
дуг графа Gi позволяет представить градацию yj

fj шкалы составного критерия Yj
в виде мультимножества значений признаков xi

ei

Afj ={kAfj(x1
1)ox1

1,…,kAfj(x1
g1)ox1

g1,…, kAfj(xm
1)o xm

1,…,kAfj(xm
gm) oxm

gm}

Вывод. Требуется расширение теории графов: граф с кратными вершинами и
кратными ребрами.

Стенли Р. Перечислительная комбинаторика. — М.: Мир, 1990.— 440 с.
Кнут Д. Искусство программирования. Том 4, выпуск 4. Генерация всех деревьев. История комбинаторами
генерации. — М.: ООО И.Д. Вильямс, 2007.— 160 с.

x1
1

...

x1
g1

X1

...

xs
1

...

xs
gs

Xs

...

xm
1

...

xm
gm

Xm

y1
1

...

y1
h1

Y1

yn
1

...

yn
hn

Yn

...

... ...

...

Связный двудольный
мультиграф Gi=〈U, E〉.
Множество вершин U=X∪Y
– значения исходных
признаков X={X1∪…∪Xm}
и градации шкал составных
критериев Y={Y1∪…∪Yn}.
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• Метод стратификации кортежей
Сечение многомерного признакового пространства параллельными
гиперплоскостями. Каждый слой (страта) состоит из однотипных
комбинаций оценок шкал Xi, число таких сечений определяется ЛПР из
содержательных соображений. Максимально возможное число слоев

∑ =

m

i ig
1

L=1-m + i=1,...,m.
gi – число градаций на шкале  Xi i-ого критерия; m – размерность
исходного признакового пространства; q – число классов (q ≤ L).

Способы построения шкал составных критериев

a0b1c0 … a0b1c2 a0b2c1 a1b2c0 … a1b2c2

a0b0c0 a0b0c1 … a1b1c1 … a2b2c1 a2b2c2Страты
кортежей a1b0c0 … a1b0c2 a2b0c1 a2b1c0 … a2b1c2

d0 d1 d2

Составной критерий D

Базовые
показатели
A={a0,a1,a2},
B={b0,b1,b2},
C={c0,c1,c2}.

Пример: правило присуждения медали в школе.
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• Метод ЗАПРОС (Замкнутые Процедуры у Опорных Ситуаций)
Построение единой порядковой шкалы (ЕПШ) составного критерия,
формируя ее из оценок по отдельным частным критериям.

a0b0c0⇒a0b1c0⇒a1b0c0⇒a0b2c0⇒a2b0c0;
a0b0c0⇒a1b0c0⇒a0b0c1⇒a2b0c0⇒a0b0c2;
a0b0c0⇒a0b1c0⇒a0b0c1⇒a0b2c0⇒a0b0c2;

a0b0c0⇒a0b1c0 ⇒a1b0c0⇒a0b0c1⇒a0b2c0 ⇒a2b0c0⇒a0b0c2

d0 d1 d2

Составной критерий D

Способы построения шкал составных критериев
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Составной критерий D

d0 d1 d2 Классы
решений

a0b0c0

Верхняя
граница

Нижняя
граница
a0b1c0

a0b0c1

Нижняя
граница

Верхняя
граница
a1b0c0

a0b2c0

a0b1c1

a0b0c2

a2b2c0

a2b1c1

a1b2c1

a0b1c2

Верхняя
граница
a2b2c1

a1b0c2

a0b2c2

Нижняя
граница
a2b2c2

Способы построения шкал составных критериев
• Метод ОРКЛАСС (ОРдинальная КЛАССификация)
Построение шкалы составного критерия как классов решений при
классификации наборов оценок по базовым показателям.
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Модель формирования составного критерия
и конструирования его шкалы как средство

содержательного выражения предпочтений ЛПР
Базовый

показатель 1

Базовый
показатель 2

Базовый
показатель N

единица
веса 1

единица
веса 2

единица
веса 3

шкала
отношений

месяц 1

месяц 2

месяц 3
шкала

интервалов

Критерий А

максимальная интенсивность
критериального свойства

средняя интенсивность
критериального свойства

месяц 4

минимальная интенсивность
критериального свойства

шкала
порядка

Большой

Средний

Малый

шкала
порядка

Составной
Критерий Б

Высокий

Средний

Низкий

шкала
порядка

Составной
Критерий С

Быстрая

Средняя

Медленная

шкала
порядка
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Метод ИСКРА
(Иерархическая Структуризация КРитериев и Атрибутов)

Выбор типа задачи T

T1 - выбрать наилучшую
       альтернативу;
T2 - упорядочить альтернативы;
T3 - разделить альтернативы на
       упорядоченные группы.Формирование множества

альтернатив V в зависимости
от типа задачи T

Для T1 и T2 |V| >= 2

Формирование множества
базовых показателей
(признаков) X1,...,Xm

|X|=m>=2

Формирование
порядковых шкал

Xi={xi
1,...,xi

gi}, i=1,...,m
базовых показателей в

зависимости от типа задачи
T

Для T1 и T2 gi <=|V|

Формирование множества
составных критериев Y1,...,Yn

n < m

Формирование
порядковых шкал

Yj={yj
1,...,yj

hj}, j=1,...,n
составных критериев

Выбор способа W
построения шкал составных

критериев
X1,...,Xm           Y1,...,Yn

W1 - стратификация
        кортежей;
W2 - многокритериальная
        порядковая
        классификация;
W3 - ранжирование.

Удовлетворяет ли
полученный результат в

соответствии с T ?

Вход

Выход

Да

Изменить способ
агрегирования W ?

Да

Изменить
градации шкалы

составного
критерия ?

Нет

Нет

Да

Нет

Интерактивный метод снижения размерности признакового пространства
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Метод ПАКС
(Последовательное Агрегирование Классифицируемых Состояний)

Исходное множество альтернатив
описывается восемью критериями
(базовыми признаками) K1,...,K8
X1={0,1,2}; X2={0,1,2};
X3={0,1}; X4={0,1,2}; X5={0,1};
X6 ={0,1}; X7={0,1}; X8={0,1,2}.
Требуется разбить множество
альтернатив на пять упорядоченных
классов D1,...,D5, соответствующие
градациям шкалы составного критерия
верхнего уровня Z = {z1, z2, z3, z4, z5} -
«Результативность» с оценками:
0 – наивысшая, 1 – высокая, 2 – средняя,
3 – низкая, 4 – неудовлетворительная.

K1

0

AK1

1
2

K2

0
1
2

K3
0
1

0
1
2

K5
0

AK21

K6
0
1

K7
0
1

0
1
2

K4

0

AK3
1
2

K8

0
1
2

0
1
2

D1

D2

D3

D4

D5

Интерактивная порядковая классификация многокритериальных альтернатив
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Вводятся три составных критерия:
AK1. «Оценка полученных результатов
проекта»,
AK2. «Ожидаемые результаты
завершающей стадии проекта»,
AK3. «Возможности использования
результатов в программах федеральных
агентств и ведомств».
Порядковые шкалы с тремя градациями:
Y1={0,1,2}; Y2={0,1,2}; Y3={0,1,2}
сформированы с использованием метода
стратификации кортежей.

Практический пример: многокритериальная оценка
результативности проектов целевых фундаментальных исследований

K1

0

AK1

1
2

K2

0
1
2

K3
0
1

0
1
2

K5
0

AK21

K6
0
1

K7
0
1

0
1
2

K4

0

AK3
1
2

K8

0
1
2

0
1
2

D1

D2

D3

D4

D5
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Практический пример: многокритериальная оценка
результативности проектов целевых фундаментальных исследований

Градации оценок для шкалы
составного критерия AK1.

• Класс 0 (оценка y1
1=0) -  комбинация

оценок: (000),(001),(010),(100).

• Класс 2 (оценка y1
3=2) - комбинация

оценок (121),(211),(221),(220).

• Класс 1 (оценка y1
2=1) - все

остальные комбинации оценок
(011),(021),(101),(111),(201),
(110),(200),(020),(210),(120).
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Градации оценок для шкалы
составного критерия AK2.

• Класс 0 (оценка y2
1=0) - комбинация

всех лучших оценок (000).

• Класс 2 (оценка y2
3=2) - комбинация

всех худших оценок (111).

• Класс 1 (оценка y2
2=1) - все

остальные комбинации оценок
(001),(011),(101),(100),(010),(110).

Практический пример: многокритериальная оценка
результативности проектов целевых фундаментальных исследований
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Градации оценок для шкалы
составного критерия AK3.

• Класс 0 (оценка y3
1=0) - все лучшие

оценки (00).

• Класс 1 (оценка y3
2=1) - комбинации

оценок (01),(10),(02),(11),(20).

• Класс 2 (оценка y3
3=2) - комбинации

оценок (12),(21),(22).

Практический пример: многокритериальная оценка
результативности проектов целевых фундаментальных исследований



36

Практический пример: многокритериальная оценка
результативности проектов целевых фундаментальных исследований

• Класс D3 (оценка z3) -
комбинации оценок
(102),(012),(201),(111),
(021),(210),(120);

Агрегирование
составных
критериев
AK1, AK2, AK3:

• Класс D1
(оценка z1) -
все лучшие
оценки (000).

• Класс D2 (оценка z2) -
комбинации оценок
(100),(010),(001),(002),(101),
(011),(200),(110),(020).

• Класс D4 (оценка z4) -
комбинации оценок
(202),(112),(022),(211),(121),
(220), (212),(122),(221);

• Класс D5
(оценка z5) -
все худшие
оценки (222).
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Программные средства системы OREX

XML-документ

Средство визуального моделирования
объектно-ориентированных
информационных систем

(Rational Rose)

СУБД

Интерфейс
пользователя

Интерфейс
встраиваемых

модулей (plug-in)

Построение шкал составных
критериев на основе
использования метода

стратификации кортежей

Построение шкал составных
критериев на основе
использования метода

ранжирования
многокритериальных

альтернатив

Иерархия
классов

Построение шкал составных
критериев на основе
использования метода

классификации
многокритериальных

альтернатив
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Система OREX
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Практическое применение

• Многокритериальная оценка результативности
научных проектов;

• Многокритериальный выбор вычислительных
кластеров;

• Многокритериальная оценка кредитного риска;

• Многокритериальная оценка эффективности
ФГУПов, выполняющих фундаментальные
исследования.



40

Многокритериальная оценка результативности
научных проектов
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Распределение проектов по классам результативности

Область знания Показатель
результативности

Метод
ОР

Метод
СК

Метод
СК+ОР

Метод
ОР+СК

Наивысший (5) 16/8 16/7 16/7 16/8

Высокий (4) 15/14 28/34 14/15 28/35

Средний (3) 17/26 4/4 18/25 4/4
01.Математика, механика и информатика

Низкий (2) 0/0 0/3 0/1 0/1

Наивысший (5) 4/3 4/3 4/2 4/2

Высокий (4) 39/17 42/47 27/11 42/47

Средний (3) 17/33 5/3 20/40 5/4
03. Химия

Низкий (2)+(1) 3/1 3/2 3/1 3/1

Наивысший (5) 6/4 6/4 6/4 6/4

Высокий (4) 6/9 10/16 6/8 10/16

Средний (3) 9/8 4/1 9/9 5/1
07. Информационные, вычислительные,
телекоммуникационные ресурсы

Низкий (2) 0/0 1/0 0/0 0/0

Число проектов с оценками первого эксперта / число проектов с оценками второго эксперта



42

Многокритериальная оценка результативности
научных проектов

ОР
СК
СК+ОР
ОР+СК

проекты

05-01-08004 05-01-08006 05-01-08020 05-01-08025 05-01-08026 05-01-08029 05-01-08038 05-01-08040

Ре
зу
ль
та
ти
вн
ос
ть

Э
кс
пе
рт

 2

1

2

3

4

5

ОР
СК
СК+ОР
ОР+СК

05-01-08004 05-01-08006 05-01-08020 05-01-08025 05-01-08026 05-01-08029 05-01-08038 05-01-08040

Ре
зу
ль
та
ти
вн
ос
ть

Э
кс
пе
рт

 1

1

2

3

4

5

Проект 1 Проект 2 Проект 3 Проект 4 Проект 5 Проект 6 Проект 7 Проект 8

Проект 1 Проект 2 Проект 3 Проект 4 Проект 5 Проект 6 Проект 7 Проект 8
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Мультиалгоритмические подходы

фон Нейман Дж. Вероятностная логика и синтез надежных организмов из
ненадежных компонент // Автоматы / Под ред. А. А. Ляпунова.— М.:
Иностранная литература, 1956.— С. 68–139.
Журавлев Ю.И. Корректные алгебры над множествами некорректных
(эвристических) алгоритмов. I,II,III.//Кибернетика, 1977, №4, 14-21; 1977,
№6, 21-27; 1978, №2, 35-43.
Петровский А. Б. Пространства множеств и мультимножеств. — М.:
Едиториал УРСС, 2003.— 248 с.
Растригин Л. А., Эренштейн Р. Х. Метод коллективного распознавания. —
М.: Энергоиздат, 1981.— 80 с.
Мазуров В. Д. Метод комитетов в задачах оптимизации и классификации.—
М.: Наука, 1990.— 248 с.
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ТЕОРИЯ МУЛЬТИМНОЖЕСТВ
Новый математический инструментарий для анализа и обработки
многофакторной, разнородной и противоречивой информации

Мультимножество или множество с повторяющимися элементами
А={kA(x1)ox1, kA(x2)ox2,…},   xj∈X,   kA: X→{0,1,2,3,…}.

Примеры мультимножеств: графические символы, текстовые документы,
      многокритериальные оценки нескольких экспертов.
Операции над мультимножествами
     объединение AUB, пересечение AIB, сложение A+B, вычитание A−B,

симметрическая разность A∆B, умножение на число b•A, b∈N,
умножение А•В, арифметическая степень An,
прямое произведение A×B, прямая степень (×A)n .

Метрические пространства мультимножеств (A,d) с метриками
 d1c(A,B)=[m(A∆B)]1/c,     d2c(A,B)=[m(A∆B)/m(Z)]1/c,

d3c(A,B)=[m(A∆B)/m(AUB)]1/c,
m(A) – мера мультимножества, c>0 – целое, Z – универсум, kZ(х)=max kA(х).
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Задача группового упорядочения
многопризнаковых объектов

• Задано множество объектов A1,…,An, которые оценены по
многим критериям Q1,…,Qm, имеющим свои собственные
упорядоченные шкалы Qs={qs

1,…,qs
hs}, es=1,…,hs, s=1,…,m

дискретных вербальных оценок
• Каждый объект Ai присутствует в k версиях (экземплярах)
и представляется группой {qi

(1),…,qi
(k)} из k кортежей

оценок qi
(f)=(qi1

e1(f),…,qim
em(f)), i=1,…,n, f=1,…,k

• Требуется упорядочить объекты от лучших к худшим
в целом и по отдельным группам критериев
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АРАМИС (Агрегирование и Ранжирование
Альтернатив относительно

Многопризнаковых Идеальных Ситуаций)

Метод группового упорядочения многопризнаковых объектов
• построение групповой ранжировки объектов A1,...,An,

оцененных k экспертами по m критериям, без построения
индивидуальных ранжировок объектов

Используется аппарат теории метрических пространств
мультимножеств
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Алгоритм
Построение групповой ранжировки

• Представить каждый объект в виде мультимножества оценок
      Ai ={kAi(q1

1)oq1
1,…,kAi(q1

h1)oq1
h1,…,kAi(qm

1)oqm
1,…, kAi(qm

hm)oqm
hm},

      kAi(qs
hs) – число экспертов, давших объекту Ai оценку qs

hs, s=1,…m.
• Задать наилучший и наихудший объекты (опорные точки)
      Amax = {koq1

1,0,…,0, koq2
1,0,…,0,…, koqm

1,0,…,0},
      Amin = {0,…,0,koq1

h1, 0,…,0,koq2
h2,…, 0,…,0,koqm

hm}.
• Определить в пространстве мультимножеств расстояния
      d11(Amax, Ai) =∑m

s=1∑hs
es=1|kAmax(qs

es)−kAi(qs
es)| = 2 ∑ ms=1ws[k − kAi(qs

1)]
      ws – вес критерия, ∑m

s=1ws=1.
• Упорядочить объекты по близости к наилучшему объекту Amax

      AifAj, если d11(Amax,Ai)<d11(Amax,Aj)
      SAi

1= ∑ ms=1wskAi(qs
1)> ∑ ms=1wskAj(qs

1)=SAj
1 и SAir

2>SAit
2 и SAirp

3 >SAirq
3 и т.д.
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Алгоритм
Построение групповой ранжировки

• Упорядочить объекты по близости к наихудшему объекту Amin

      AifAj, если d11(Amin,Ai)>d11(Amin,Aj)
• Объединить нисходящую и восходящую ранжировки объектов

в одну общую ранжировку
l(Ai)=d(Amax, Ai)/[d(Amax, Ai)+d(Amin, Ai)]
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Индивидуальные экспертные оценки проектов
 (на примере области знания

01 «Математика, механика и информатика»)

Методы M1 M2 M3 M4
Проект Эксперт m1

1 m1
2 m1

3 m1
4 m1

5 m2
1 m2

2 m2
3 m2

4 m2
5 m3

1 m3
2 m3

3 m3
4 m3

5 m4
1 m4

2 m4
3 m4

4 m4
5

A1 Экс1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
A1 Экс2 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M

A6 Экс1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
A6 Экс2 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M

A19 Экс1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0
A19 Экс2 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0
M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M

A48 Экс1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0
A48 Экс2 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
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Агрегированные экспертные оценки проектов
(на примере области знания

01 «Математика, механика и информатика»)

Методы M1 M2 M3 M4
Проект m1

1 m1
2 m1

3 m1
4 m1

5 m2
1 m2

2 m2
3 m2

4 m2
5 m3

1 m3
2 m3

3 m3
4 m3

5 m4
1 m4

2 m4
3 m4

4 m4
5

A1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0
M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M

A6 0 0 2 0 0 0 2 0 0 0 0 0 2 0 0 0 2 0 0 0
M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M

A19 1 1 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 0 0 0 1 1 0 0 0
M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M

A48 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0

Идеальные и антиидеальные проекты
A + 2 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 0 0 0 0
A - 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2



51

Расстояния между вариантами в пространстве
мультимножеств

Методы M1 M2 M3 M4
Расстояние m1

1 m1
2 m1

3 m1
4 m1

5 m2
1 m2

2 m2
3 m2

4 m2
5 m3

1 m3
2 m3

3 m3
4 m3

5 m4
1 m4

2 m4
3 m4

4 m4
5

A+–A1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0
M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M

A+–A6 2 0 2 0 0 2 2 0 0 0 2 0 2 0 0 2 2 0 0 0
M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M

A+–A19 1 1 0 0 0 2 2 0 0 0 2 2 0 0 0 1 1 0 0 0
M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M

A+–A48 2 1 1 0 0 2 1 1 0 0 2 1 1 0 0 2 1 1 0 0
A-–A1 1 0 1 0 2 1 1 0 0 2 1 0 1 0 2 1 1 0 0 2
M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M

A-–A6 0 0 2 0 2 0 2 0 0 2 0 0 2 0 2 0 2 0 0 2
M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M

A-–A19 1 1 0 0 2 0 2 0 0 2 0 2 0 0 2 1 1 0 0 2
M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M

A-–A48 0 1 1 0 2 0 1 1 0 2 0 1 1 0 2 0 1 1 0 2



52

Расстояния с учетом важности методов

d1
+(A1)=8; d1

+(A2)=16; d1
+(A3)=16; d1

+(A4)=16; d1
+(A5)=8; d1

+(A6)=16;
d1

+(A7)=8; d1
+(A8)=8; d1

+(A9)=16; d1
+(A10)=8; d1

+(A11)=16; d1
+(A12)=16;

d1
+(A13)=8; d1

+(A14)=8; d1
+(A15)=16; d1

+(A16)=16; d1
+(A17)=8; d1

+(A18)=16;
d1

+(A19)=12; d1
+(A20)=16; d1

+(A21)=16; d1
+(A22)=8; d1

+(A23)=8; d1
+(A24)=16;

d1
+(A25)=8; d1

+(A26)=8; d1
+(A27)=16; d1

+(A28)=8; d1
+(A29)=16; d1

+(A30)=8;
d1

+(A31)=8; d1
+(A32)=8; d1

+(A33)=8; d1
+(A34)=8; d1

+(A35)=16; d1
+(A36)=8;

d1
+(A37)=16; d1

+(A38)=16; d1
+(A39)=8; d1

+(A40)=16; d1
+(A41)=8; d1

+(A42)=16;
d1

+(A43)=8; d1
+(A44)=16; d1

+(A45)=8; d1
+(A46)=16; d1

+(A47)=16; d1
+(A48)=16

d1
-(A1)=16; d1

-(A2)=16; d1
-(A3)=16; d1

-(A4)=16; d1
-(A5)=16; d1

-(A6)=16;
d1

-(A7)=16; d1
-(A8)=16; d1

-(A9)=16; d1
-(A10)=16; d1

-(A11)=16; d1
-(A12)=16;

d1
-(A13)=16; d1

-(A14)=16; d1
-(A15)=16; d1

-(A16)=16; d1
-(A17)=16; d1

-(A18)=16;
d1

-(A19)=16; d1
-(A20)=16; d1

-(A21)=16; d1
-(A22)=16; d1

-(A23)=16; d1
-(A24)=16;

d1
-(A25)=16; d1

-(A26)=16; d1
-(A27)=16; d1

-(A28)=16; d1
-(A29)=16; d1

-(A30)=16;
d1

-(A31)=16; d1
-(A32)=16; d1

-(A33)=16; d1
-(A34)=16; d1

-(A35)=16; d1
-(A36)=16;

d1
-(A37)=16; d1

-(A38)=16; d1
-(A39)=16; d1

-(A40)=16; d1
-(A41)=16; d1

-(A42)=16;
d1

-(A43)=16; d1
-(A44)=16; d1

-(A45)=16; d1
-(A46)=16; d1

-(A47)=16; d1
-(A48)=16
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Показатель относительной близости проектов

l(A1)=0,333; l(A2)=0,5; l(A3)=0,5; l(A4)=0,5; l(A5)=0,333; l(A6)=0,5;
l(A7)=0,333; l(A8)=0,333; l(A9)=0,5; l(A10)=0,333; l(A11)=0,5; l(A12)=0,5;
l(A13)=0,333; l(A14)=0,333; l(A15)=0,5; l(A16)=0,5; l(A17)=0,333; l(A18)=0,5;
l(A19)=0,429; l(A20)=0,5; l(A21)=0,5; l(A22)=0,333; l(A23)=0,333; l(A24)=0,5;
l(A25)=0,333; l(A26)=0,333; l(A27)=0,5; l(A28)=0,333; l(A29)=0,5; l(A30)=0,333;
l(A31)=0,333; l(A32)=0,333; l(A33)=0,333; l(A34)=0,333; l(A35)=0,5; l(A36)=0,333;
l(A37)=0,5; l(A38)=0,5; l(A39)=0,333; l(A40)=0,5; l(A41)=0,333; l(A42)=0,5;
l(A43)=0,333; l(A44)=0,5; l(A45)=0,333; l(A46)=0,5; l(A47)=0,5; l(A48)=0,5

Ранг Проекты
1-23 A1, A5, A7, A8, A10, A13, A14, A17, A22, A23, A25, A26,

A28, A30, A31, A32, A33, A34, A36, A39, A41, A43, A45
24 A19
25-48 A2, A3, A4, A6, A9, A11, A12, A15, A16, A18, A20, A21,

A24, A27, A29, A35, A37, A38, A40, A42, A44, A46, A47, A48
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Многокритериальный выбор вычислительных кластеров
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Многокритериальный выбор вычислительных кластеров
(окончание)
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Многокритериальная оценка кредитного риска
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Многокритериальная оценка эффективности ФГУПов,
выполняющих фундаментальные исследования
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Многокритериальная оценка эффективности ФГУПов,
выполняющих фундаментальные исследования
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Основные результаты
1. Проведен критический анализ современных многокритериальных
методов принятия решений, ориентированных на задачи
стратегического и тактического выбора. Показано, что методы
многокритериального принятия решений неудовлетворительно
работают в большом признаковом пространстве.

2. Рассмотрены методы снижения размерности признакового
пространства и указаны препятствия их использования применительно
к слабо структурируемым задачам принятия решений.

3. Разработана модель формирования составного критерия и
конструирования его шкалы с использованием комбинации различных
методов принятия решений, предложен математический аппарат для
формализации понятия составного критерия, основанный на теории
графов и теории мультимножеств.
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Основные результаты

4. Разработан интерактивный метод ИСКРА последовательного
снижения размерности признакового пространства, исходя из
предпочтений ЛПР, который применим для решения слабо
структурируемых задач многокритериальной классификации и
выбора.

5. Разработан интерактивный метод ПАКС порядковой
классификации многокритериальных альтернатив, использующий
снижение размерности пространства признаков с помощью разных
способов построения решающих правил.
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Основные результаты

6. Предложены процедуры сопоставления и анализа решений,
полученных с помощью разных наборов составных критериев, с
целью оценки качества выработанных решений.

7. Решены практические задачи многокритериальной поддержки
принятия решений: оценка результативности научных проектов,
выбор вычислительных кластеров, оценка банковских кредитов в
зависимости от степени риска.
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