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Аннотация 
Рассматриваются системы верхнего уровня принятия решений – выбора вариантов на конечном 
множестве альтернатив, – названные системами многомерного оценивания объектов. Приводятся 
примеры таких систем. На основе невозможности установления в общем случае полного и строго-
го порядка на конечном множестве альтернатив логическими методами даѐтся теоретическое 
обоснование универсальности системы, включающей логические и вычислительные методы мно-
гомерного оценивания объектов. Приводятся аксиомы, положенные в основу разработки логиче-
ских и вычислительных моделей многомерного оценивания объектов. На основе принципов си-
стемного анализа, применяемых для выбора сущностей по многим показателям на конечном мно-
жестве альтернатив, устанавливаются связи между методами многомерного упорядочения и клас-
сификации объектов, а также связи внутри групп этих методов. Такие связи воплощены в дереве 
задач, решаемых в новой редакции системы выбора и ранжирования СВИРЬ-М. Излагаются прин-
ципы, положенные в основу разработки этой системы, которая состоит из девяти программ, 
настраиваемых на требуемую задачу. В интерфейсе настройки на решаемую задачу моделируется 
дерево задач многомерного оценивания объектов. Исходными данными для СВИРЬ-М является 
конечное множество объектов, характеризуемое конечной совокупностью показателей и требова-
ний к ним. Подготовка исходных данных включает: групповую подготовку, выполняемую в таб-
личном процессоре MS Excel, и индивидуальную, выполняемую средствами системы. Создаваемая 
в системе модель многомерного оценивания объектов может применяться для решения различных 
задач. Приводятся примеры применения системы для решения практических задач. 
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Введение 
Развитие любой предметной области (ПрО) идѐт в направлении увеличения количества 

решаемых задач и разрабатываемых для их решения методов и средств. Этому соответствует 
и научное направление «Выбор на конечном множестве альтернатив» (выбор на КМА), яв-
ляющееся одним из разделов теории принятия решений. Для решения задач выбора на КМА 
в ранних работах были сформулированы два канонических подхода – логический и вычисли-
тельный. Логический подход базировался на сопоставлении альтернатив по экспертным 
оценкам характеризующих их показателей [1, 2]. В основу вычислительного подхода поло-
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оценкам характеризующих их показателей [1, 2]. В основу вычислительного подхода поло-

жен принцип вычисления оценок значений показателей, отражающих предпочтения лица, 
принимающего решения (ЛПР), с последующим обобщением полученных частных оценок. 
Основные теоретические результаты в этом подходе в виде теорий ценности и полезности 
получены во второй половине XX-го века [3-5]. 

В основу этих теорий положены функции ценности и полезности, отражающие предпочтения ЛПР на шка-
ле показателя. Для создания функций ценности применяются экспертные оценки, отражающие ценность значе-
ний показателя на различных отрезках его шкалы [3]. В отличие от функции ценности функция полезности мо-
делирует риски ЛПР при игре в лотерею [4, 5]. Сходство между этими функциями заключается в их нелинейно-
сти и монотонности. 

В работе [6] достижению максимальной полезности была противопоставлена парадигма 
достижения поставленной цели (Reference Objective), трактуемой точкой в n-мерном про-
странстве. Утверждалось, что любая точка в целевом пространстве, независимо от того, до-
стижима она или нет, идеальна или нет, может использоваться вместо весовых коэффициен-
тов для получения функций, которые имеют минимумы только в точках Парето. В качестве 
таковой функции был предложен минимаксный критерий частных отклонений от поставлен-
ной цели (точки в пространстве). 

На примере отношения доминирования на КМА показано, что логический подход не га-
рантирует получение полного и строгого порядка на множестве объектов. Он должен допол-
няться взвешенными оценками, что требует применения вычислительных процедур [7]. 
В свою очередь, вычислительный подход должен завершаться логическими процедурами со-
поставления количественных оценок объектов для установления отношения порядка. 

Практические методы включают в разных сочетаниях логические и вычислительные 
процедуры для достижения полного порядка объектов. Такое сочетание характерно для ме-
тода аналитической иерархии (МАИ) Т. Саати [1]. Различие между этими группами методов 
заключается в том, какой вид процедур положен в основу метода. 

По отношению к размерности задач выбора, решаемых логическими и вычислительными 
методами, в работе [8] предложено делить их на нерейтинговые и рейтинговые методы. 
К нерейтинговым отнесены логические методы, имеющие ограничения на размерность мо-
делей выбора, а к рейтинговым  – вычислительные методы, не имеющие таких ограничений. 
ЛПР не только предлагалась исходная информация для принятия решений, но и рекомендо-
вались лучшие варианты решения. Размерность решаемых задач побудила специалистов за-
няться их автоматизацией. С ростом числа методов выбора на КМА множилось число авто-
матизирующих их систем. Обратной тенденцией является объединение различных методов в 
рамках одной системы автоматизации. В частности, разработка системы выбора и ранжиро-
вания альтернатив (СВИРЬ) была предпринята в Петербургском государственном универси-
тете путей сообщения [9]. В настоящее время выявилась потребность в дальнейшем развитии 
системы. Идеи, положенные в основу обновлѐнной системы, и практика еѐ применения изла-
гаются в настоящей статье. 

1 Краткий обзор систем поддержки принятия решений (СППР) 
Информационные системы, рекомендующие лучшие варианты решения, получили 

название информационно-советующих систем [10] или СППР [11]. Решению задачи выбора 
предшествуют подготовительные этапы: 
1) формулирование проблемы; 
2) постановка цели и формулирование задачи принятия решения; 
3) сбор информации, требуемой для принятия решения; 
4) проектирование модели принятия решения; 

Выбор предпочтительного варианта завершается оцениванием качества решения и анализом его послед-
ствий. 
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Система, реализующая все перечисленные этапы, относится к классу инструментальных систем (ИС) [12]. 
Отличительными свойствами ИС являются: проблемно/предметная ориентация, универсальные возможности, 
независимые от решаемой задачи, обеспечение технологической основы для прикладных систем, комфортная 
среда разработки, независимость от вычислительной платформы.  

Применительно к реализации вычислительных методов многомерного оценивания 
(ММО) на КМА универсальной можно считать среду табличного процессора MS Excel (ТП). 
В работе [13] показаны примеры использования ТП для решения задач выбора на КМА.  

Разработан ряд систем, объединяющих все этапы принятия решения, к которым относит-
ся, например: СППР [14], система «ОЦЕНКА и ВЫБОР» [15] и СВИРЬ [9]. 

В системе «ОЦЕНКА и ВЫБОР» объединены методы доминантного анализа, многокри-
териальной оптимизации и оптимизации по ценности. В ней процедура человеко-машинного 
агрегирования информации представляет собой последовательность следующих этапов: 
1) фильтрация анализируемых объектов по области допустимых значений показателей; 
2) доминантный анализ Парето с целью исключения доминируемых и выделения доминирующих объектов; 
3) грубое ранжирование на основе метода Фишберна [5] (с использованием абсолютных оценок); 
4) определение относительной приоритетности объектов МАИ; 
5) представление результатов на плоскости типа «выгоды – издержки» и их предъявление ЛПР; 
6) итоговый выбор наилучшего решения, либо итоговое определение относительных приоритетов объектов. 

В системе СВИРЬ объединены не только логические и вычислительные методы упоря-
дочения на КМА, но и методы аксиоматической классификации на конечном множестве 
классов, а также матричные методы сопоставления сущностей. Этим достигнута возмож-
ность совмещать методы упорядочения и классификации в рамках решения одной задачи. 

Большинство СППР, реализующих методы выбора на КМА, отличаются методами выбо-
ра и ПрО. Разнообразие ПрО и решаемых в них задач выбора влечѐт большое количество 
публикаций, в которых уточняются и развиваются разработанные ранее методы. Для их мо-
дификации привлекаются средства когнитивной графики, экспертные методы, теория чисел 
и новые информационные технологии, такие, как эволюционное моделирование и машинное 
обучение. Неопределѐнность предпочтений ЛПР моделируется c привлечением средств мно-
гозначной (нечѐткой или вероятностной) логики. 

Из логических методов наибольшую известность и развитие получил МАИ [1, 16-18]. 
В работе [16] предложено применять нечѐткую логику при формировании предпочтений в 
матрице парных сравнений. В работе [17] предложено заменить средневзвешенную аддитив-
ную обобщающую функцию в МАИ мультипликативной функцией, значения которой учи-
тывают близость частных оценок показателей. В работе [18] для вычисления объективных 
весов критериев в МАИ предложено использовать метод TOPSIS (Technique for Order of 
Preference by Similarity Ideal Solution). Неопределѐнность суждений эксперта моделируется 
нечѐткими числами Пифагора. 

Метод многомерного упорядочения (Simple Multi-Attribute Rating Technique – SMART) 
получил развитие в работах [19-24]. В работе [19] описана программа InDM2 для решения 
динамических многоцелевых задач оптимизации с использованием эволюционных алгорит-
мов, которая позволяет учитывать предпочтения пользователя при поиске решений. Пользо-
ватель может выражать свои предпочтения с помощью одной или нескольких опорных то-
чек, которые определяют желаемую область. Программа InDM2 оснащена методами для гра-
фического отображения различных приближений области интереса, полученных в процессе 
оптимизации. Это позволяет пользователю проверять и изменять желаемую область интереса 
в соответствии с полученной информацией.  

В работе [20] предложено использовать рассуждения экспертов при анализе результатов 
метода многокритериального группового принятия решений. В работе [21] предложен спо-
соб, который помогает определить возможное согласие в групповом (многоакторном) много-
критериальном анализе (The Multi-Actor Multi-Criteria Analysis – MAMCA). Для этого исполь-
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В работе [13] показаны примеры использования ТП для решения задач выбора на КМА.  

Разработан ряд систем, объединяющих все этапы принятия решения, к которым относит-
ся, например: СППР [14], система «ОЦЕНКА и ВЫБОР» [15] и СВИРЬ [9]. 

В системе «ОЦЕНКА и ВЫБОР» объединены методы доминантного анализа, многокри-
териальной оптимизации и оптимизации по ценности. В ней процедура человеко-машинного 
агрегирования информации представляет собой последовательность следующих этапов: 
1) фильтрация анализируемых объектов по области допустимых значений показателей; 
2) доминантный анализ Парето с целью исключения доминируемых и выделения доминирующих объектов; 
3) грубое ранжирование на основе метода Фишберна [5] (с использованием абсолютных оценок); 
4) определение относительной приоритетности объектов МАИ; 
5) представление результатов на плоскости типа «выгоды – издержки» и их предъявление ЛПР; 
6) итоговый выбор наилучшего решения, либо итоговое определение относительных приоритетов объектов. 

В системе СВИРЬ объединены не только логические и вычислительные методы упоря-
дочения на КМА, но и методы аксиоматической классификации на конечном множестве 
классов, а также матричные методы сопоставления сущностей. Этим достигнута возмож-
ность совмещать методы упорядочения и классификации в рамках решения одной задачи. 

Большинство СППР, реализующих методы выбора на КМА, отличаются методами выбо-
ра и ПрО. Разнообразие ПрО и решаемых в них задач выбора влечѐт большое количество 
публикаций, в которых уточняются и развиваются разработанные ранее методы. Для их мо-
дификации привлекаются средства когнитивной графики, экспертные методы, теория чисел 
и новые информационные технологии, такие, как эволюционное моделирование и машинное 
обучение. Неопределѐнность предпочтений ЛПР моделируется c привлечением средств мно-
гозначной (нечѐткой или вероятностной) логики. 

Из логических методов наибольшую известность и развитие получил МАИ [1, 16-18]. 
В работе [16] предложено применять нечѐткую логику при формировании предпочтений в 
матрице парных сравнений. В работе [17] предложено заменить средневзвешенную аддитив-
ную обобщающую функцию в МАИ мультипликативной функцией, значения которой учи-
тывают близость частных оценок показателей. В работе [18] для вычисления объективных 
весов критериев в МАИ предложено использовать метод TOPSIS (Technique for Order of 
Preference by Similarity Ideal Solution). Неопределѐнность суждений эксперта моделируется 
нечѐткими числами Пифагора. 

Метод многомерного упорядочения (Simple Multi-Attribute Rating Technique – SMART) 
получил развитие в работах [19-24]. В работе [19] описана программа InDM2 для решения 
динамических многоцелевых задач оптимизации с использованием эволюционных алгорит-
мов, которая позволяет учитывать предпочтения пользователя при поиске решений. Пользо-
ватель может выражать свои предпочтения с помощью одной или нескольких опорных то-
чек, которые определяют желаемую область. Программа InDM2 оснащена методами для гра-
фического отображения различных приближений области интереса, полученных в процессе 
оптимизации. Это позволяет пользователю проверять и изменять желаемую область интереса 
в соответствии с полученной информацией.  

В работе [20] предложено использовать рассуждения экспертов при анализе результатов 
метода многокритериального группового принятия решений. В работе [21] предложен спо-
соб, который помогает определить возможное согласие в групповом (многоакторном) много-
критериальном анализе (The Multi-Actor Multi-Criteria Analysis – MAMCA). Для этого исполь-

зуется модель анализа чувствительности веса, основанная на обратной смешанной линейной 
оптимизации. Этот подход позволяет найти минимальное изменение веса каждым участни-
ком, чтобы улучшить положение данной альтернативы в индивидуальном рейтинге. 

В статье [22] представлен анализ доступных объективных методов для определения ве-
сов критериев в СППР. Показано, что каждый метод должен обеспечивать уникальные веса с 
учѐтом входных данных. Это подтверждает важность правильного выбора метода для кон-
кретной модели поддержки принятия решений с несколькими критериями.  

В работах [23-27] последовательно развивалась идея упрощения процедуры нахождения 
относительной важности частных критериев. Нахождение численных оценок важности пред-
ложено выполнять путѐм деления критериев по важности на группы. Каждая группа нумеру-
ется по важности. Для нахождения значений коэффициентов важности по номеру группы 
разработаны универсальные таблицы для двух типов свѐрток критериев (средневзвешенной – 
аддитивной и гарантирующей Гермейера).  

Общей чертой рассмотренных методов является стремление повысить качество индиви-
дуальных и групповых экспертных оценок с целью более достоверного выбора лучшей аль-
тернативы. Реализация в разных средах моделирования затрудняет сопоставление рассмот-
ренных методов. Поэтому актуальной остаѐтся задача реализации различных методов в еди-
ной среде моделирования. 

В системе СВИРЬ имеется возможность программной настройки условий выбора и реа-
лизации известных методов на основе ММО объектов для выбора наиболее подходящего ме-
тода решения поставленной задачи. К новой редакции системы СВИРЬ-М предъявлены сле-
дующие требования: 
 системность в решении задач (оценивание модели ПрО разными методами); 
 расширяемость состава задач; 
 универсальность по отношению к методам ММО альтернатив; 
 применимость к любой ПрО 
 технологичность процесса оценивания; 
 обоснованность результатов за счѐт применения средств анализа информации на этапах решения задачи; 
 модульно-компонентная архитектура. 

2 Теоретические основы обобщения методов ММО объектов 
Принципиальным различием логических и вычислительных методов выбора на КМА яв-

ляется использование ими операций логической (булевой или нечѐткой) алгебры и алгебры 
вещественных чисел соответственно. Поскольку логические и алгебраические операции 
несовместимы, они могут реализовываться только последовательно. В этом плане любая мо-
дель выбора неоднородна относительно выполняемых операций. Еѐ относят к логической 
или вычислительной модели по первичности применения соответствующих операций.  

Возможность объединения логических моделей и методов в единую систему обуславли-
вается общностью выполняемых ими операций по сопоставлению значений показателей. 
Теорией, объединяющей эти методы, является исчисление предикатов первого порядка.  

Отношение предпочтения удовлетворяет двум аксиомам сопоставления объектов [4]: 
1. Аксиома вариантов предпочтения 

(AB)  f(A) > f(B)  (BA)  f(B) > f(A)  (AB)  f(A) = f(B).  
2. Аксиома транзитивности превосходства 

f(A) f(B)  f(B) f(C)  f(A) f(C). 
Первая аксиома утверждает, что либо одна альтернатива предпочтительнее другой, либо 

они равноценны, и эти отношения могут быть определены по характеризующему их свойству 
f. Вторая аксиома устанавливает транзитивность отношений превосходства относительно 
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свойства f. Согласно первой аксиоме отношение предпочтения Rпр на множестве X следует 
рассматривать как объединение отношений превосходства R

и соответствия R: 

RRR 


пр .
 

В явном виде отношение предпочтения Rпр на множестве X выражается через порядок 
мест, присвоенный элементам множества. Этот порядок устанавливается решением задачи 
ранжирования ациклического направленного (ориентированного) графа (орграфа), выража-
ющего бинарное отношение Rпр. Уровни такого графа являются непустыми множествами, 
образующими разбиение вершин орграфа в направлении от истоков к стокам. Равенство чис-
ла уровней числу вершин орграфа (каждый уровень включает одну вершину) означает стро-
гий порядок на конечном множестве X. 

В отличие от прямого упорядочения альтернатив, основанного на анализе истинности 
предикатов, многоцелевая оптимизация выполняет косвенное упорядочение альтернатив на 
основе их численных оценок. Для получения и обобщения численных оценок применяются 
вычислительные процедуры. Возможность объединения вычислительных моделей и методов 
в единую систему регламентируется шестью исходными положениями (аксиомами) [28]: 
1) шкалирования показателей (требования к шкале); 
2) предпочтений на шкале показателя (склонность и несклонность ЛПР к риску); 
3) отношения к цели (достижения / отклонения); 
4) вида цели (реальная / идеальная); 
5) общности цели (сопоставимость с ресурсами объектов); 
6) согласованности частных оценок (общая оценка как компромисс частных оценок). 

Следует отметить субъективизм, привносимый ЛПР при создании любой модели много-
целевой оптимизации. Он связан, прежде всего, с заданием границ шкал [yj min, yj max] и выбо-
ром на них целевых значений cj, nj ,1 . Целевое значение cj, названное реальной целью из-
за условия yj min < cj < yj max, моделирует чувство меры человека. Оно означает отказ от экс-
тремизма, соответствующего условию cj = yj min в задаче минимизации и cj = yj max – в задаче 
максимизации j-го показателя. 

Введение реальной цели обусловило двойственность задачи оптимизации на шкале по-
казателя. Взаимно дополнительными задачами по отношению к реальной цели являются 
максимизация достижения цели и минимизация отклонения от неѐ. 

С другой стороны, введение реальной цели позволило связать многокритериальную оп-
тимизацию с многомерной оптимизацией объектов по ценности. Эти виды оптимизации свя-
зывает униполярная шкала значений нормирующей функции критерия и функции ценности. 
Значение функции ценности для реальной цели задаѐтся экспертом. Оно тем ближе к едини-
це, чем в большей степени удовлетворяет запросы ЛПР. 

Применительно к теории полезности реальную цель c на шкале показателя можно рас-
сматривать как точку отказа от лотереи [2]. В этой точке доход и потери ЛПР равны нулю. 
Потери ЛПР отражаются на отрицательной полуоси значений функции полезности. Таким 
образом, функция полезности, в отличие от функции ценности, является биполярной. 

Реальной цели соответствуют особые точки функций ценности и полезности. В функции 
ценности это аргумент точки перегиба, за которой ЛПР теряет интерес к дальнейшей опти-
мизации (рисунок 1а). В функции полезности это значение показателя, для которого целесо-
образен отказ от участия в лотерее из-за возможности потерь (рисунок 1б). 

Промежуточной функцией между нормирующей функцией критерия и нелинейными 
функциями ценности и полезности является кусочно-линейная функция с переломом в точке 
c, отражающая изменение интереса ЛПР к дальнейшей оптимизации значений показателя. 

В задачах классификации аналогом реальной цели является норма, оформляемая как не-
кий средний класс, например, среднее (приемлемое) качество в квалиметрии. Отклонения по 
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В задачах классификации аналогом реальной цели является норма, оформляемая как не-
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обе стороны от нормы моделируется требуемым числом классов, как минимум по одному в 
каждую из сторон [29]. 

 

    
а)       б) 

Рисунок 1 – Вид функций ценности а) и полезности б)  

3 Системность моделей и методов ММО объектов  
Свойство системности проявляется в наличии обоснованных связей между элементами 

системы. Различие между упорядочением и классификацией заключается в объекте выбора: 
альтернатива или класс, а сходство между ними при применении логических методов осу-
ществляется через связь между предикатами превосходства и соответствия. Предикат соот-
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примеры кодирования шести 
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тервал». Сокращения 
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Таблица 1 - Правила кодирования требований к значениям показателей 
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(ОцФ) показателя с ограниченным значением с нелинейной функцией ценности, созданной 
по точкам. Отображение нормирующей функции критерия и функции ценности показателя 
на униполярную ось ординат позволяет объединить соответствующие методы в рамках ре-
шения общей задачи. Это означает возможность применения различных ОцФ для оценива-
ния показателей объекта. В задачах упорядочения объектов они являются монотонными. 

В системе СВИРЬ-М имеется библиотека типовых ОцФ, отражающих склонность / не 
склонность ЛПР к риску [30]. Эти свойства рассматривались с позиции теории полезности. 
Однако они применимы и к непрерывным функциям ценности. Разница между функциями 
ценности и полезности заключается в необходимости отрицательной полуоси ординат для 
последней, что позволяет отразить потери ЛПР на некотором отрезке шкалы показателя.  

В отличие от задач упорядочения объектов с ключевым понятием «реальная цель» в за-
дачах классификации ключевым является понятие «норма». В общем случае она представля-
ется отрезком [cj н, cj в] на шкале j-го показателя. Отклонения от нормы представляются клас-
сами в обе стороны от нормы. ОцФ класса называется функцией принадлежности (ФПр) 
классу. Для промежуточного класса она является немонотонной [29]. 

С точки зрения соответствия j-го показателя норме отклонения в любую сторону от нор-
мы нежелательны. С точки зрения улучшения значений j-го показателя отклонение в одну из 
сторон от нормы может оказаться предпочтительным. Отклонения оптимизируемого показа-
теля в предпочтительную сторону от нормы подчиняются правилам порядка, что моделиру-
ется применением предикатов «Не менее» и «Не более» и указывает на связь между задачами 
упорядочения и классификации объектов. 

4 Задачи, решаемые СВИРЬ-М  
Связность моделей и методов ММО объектов легла в основу дерева задач, решаемых в 

ИС СВИРЬ-М. Дерево задач делится на три ветви с именами «Отбор», «Порядок» и «Выбор» 
(рисунок 2). Отбор является вариантом классификации с одним допустимым классом. Он 
выделен из классификации (ветвь «Отбор») и поставлен первым в роли предварительного 
отбора объектов, подлежащих как упорядочению, так и классификации. В задачах отбора от-
бираются либо объекты, удовлетворяющие некоторой совокупности ограничений на значе-
ния показателей (задача 1), либо недоминируемые объекты (задача 2). 

Задачи упорядочения по способу сопоставления объектов – сравнительного и прямого – 
разделены на две подгруппы. Задачи 3-8 первой подгруппы, согласно классификации [8] 
названные нерейтинговыми методами, основаны на попарном сопоставлении объектов по 
многим показателям. Индивидуальное сопоставление сущностей по каждому показателю ре-
ализуется матрицей парных сравнений (МПС) и еѐ расширением на иерархию показателей – 
МАИ. При формировании МПС кроме кратности предпочтений, применяемой в МАИ, в си-
стеме СВИРЬ-М используются ещѐ предпочтения трѐх типов: фактов предпочтений (каче-
ственные оценки 0 и 1), доли единицы при групповой экспертизе и «Выигрыши-Потери» при 
анализе турнирной таблицы.  

На МПС решается распределительная задача (распределение долей целого). Вычисляе-
мый на основе сформированной матрицы вектор весов может отражать как результаты сопо-
ставления каждой сущности с остальными сущностями, так и соотношение сил сущностей по 
результатам их взаимодействия в любых сочетаниях. Взаимодействие сущностей в любых 
сочетаниях реализуется нахождением собственного вектора, соответствующего максималь-
ному собственному числу неотрицательной невырожденной  неприводимой  матрицы [31]. 
Нормированные компоненты собственного вектора отражают взаимную важность оценивае-
мых сущностей. 
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На МПС решается распределительная задача (распределение долей целого). Вычисляе-
мый на основе сформированной матрицы вектор весов может отражать как результаты сопо-
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Качество МПС оценивается специальными показателями. Непротиворечивость предпо-
чтений эксперта выражается коэффициентом согласованности, а степень противоборства в 
матрице «Выигрыши-Потери» – показателем выраженности предпочтений. Коэффициент со-
гласованности характеризует результат работы эксперта, а выраженность предпочтений – 
соотношение отношений превосходства (побед) и равноценности (ничьих) при использова-
нии предпочтений «Выигрыши-Потери». 

Векторное сопоставление объектов по всем показателям реализует отношение Парето-
доминирования (задача 5) и его модификации – лексиминной оптимизации (задача 7). Поря-
док следования значений показателя при лексиминной оптимизации индивидуален для каж-
дого объекта, что соответствует принципу взаимозаменяемости критериев. Получение лек-
сикографического порядка объектов (задача 6) основано на привлечении информации о важ-
ности критериев по такому же принципу, который используется при создании библиотечных 
каталогов. 

 
Рисунок 2 – Дерево задач, решаемых в системе СВИРЬ-М 

Методы доминантного анализа оперируют векторными оценками объектов. На этой ос-
нове они называются также методами векторной оптимизации. Из задач доминантного ана-
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лиза наиболее востребована задача Парето-доминирования 5, реализующая минимальный 
перечень условий [7]: 
 каждый показатель измеряется в своей шкале; 
 шкала показателя позволяет установить предпочтение между объектами по данному критерию; 
 все показатели имеют одинаковую важность. 

Выделение недоминируемых объектов позволяет существенно уменьшить число претен-
дентов на лучший объект.  

В основу вербального анализа решений (задача 8) положен принцип сопоставления объ-
ектов по качественным значениям показателей с построением единой шкалы изменения ка-
чества на множестве показателей [2]. На основе единой шкалы изменения качества с исполь-
зованием алгоритма последовательного выделения недоминируемых объектов устанавлива-
ется отношение частичного порядка между ними. 

Задачи 9-11 выбора хода по критериям Байеса, Лапласа, Гурвица решаются в теории ста-
тистических игр и характеризуются одинаковой шкалой для всех показателей, измеряющих 
выгоду i-го хода при j-м состоянии в единицах полезности (например, в деньгах). 

Задачи 12-16 упорядочения объектов различаются применяемыми в них ОцФ. В задаче 
12 многокритериальной оптимизации в качестве ОцФ используются нормирующие функции 
показателей. Они строятся автоматически нормированием значения показателя диапазоном 
его шкалы с учѐтом направленности предпочтения ЛПР. 

В задачах 13 и 14 оптимизации объектов по ценности и полезности соответствующие 
ОцФ показателей строятся экспертом. В задаче 13 оптимизации объектов по ценности при-
меняются униполярные ОцФ, а в задаче 14 оптимизации по полезности – биполярные ОцФ. 
При использовании библиотеки ОцФ форма выбранной ОцФ настраивается параметрами 
функции. 

Учитывая одинаковую полярность нормирующей функции критерия и функции ценно-
сти, имеется возможность выполнять многомерную оптимизацию по критериям и функциям 
ценности в рамках общей задачи. 

В задаче 15 упорядочения объектов по отклонению от цели в качестве ОцФ используют-
ся биполярные кусочно-линейные функции. Одна полуось функции фиксирует штраф за не 
достижение целевого значения показателя, а другая полуось – поощрение за его превышение.   

В задаче 16 оптимизации объектов по индивидуальным планам линейные плановые 
функции строятся относительно планового значения показателя. 

Задачи 17-20 классификации объектов различаются назначением (выбором класса без 
учѐта и с учѐтом отклонений от нормы) и способами их решения – логическим или вычисли-
тельным. Выбор класса по логическим правилам (задача 17) выполняется нахождением клас-
са, отвечающего совокупности заданных ограничений на значения показателей. Выбор клас-
са по величине ФПр (задача 18) выполняется нахождением класса с наибольшей мерой при-
надлежности по всем показателям. Задача 19 отклонения от нормы по логическим правилам 
определяет наличие и направленность отклонения значения показателя за границы нормы. 
Задача 20 отклонения от нормы по ФПр определяет направление и величину отклонения зна-
чения показателя за пределы нижней или верхней границы интервальной нормы.  

5 Характеристика СВИРЬ-М  

5.1  Этапы и принципы работы системы 
В основу работы системы положены следующие этапы и принципы. 

1. Первый этап подготовки исходных данных и требований к показателям выполняется в ТП. Для задач не-
большой размерности он может выполняться средствами самой системы.  
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Задачи 12-16 упорядочения объектов различаются применяемыми в них ОцФ. В задаче 
12 многокритериальной оптимизации в качестве ОцФ используются нормирующие функции 
показателей. Они строятся автоматически нормированием значения показателя диапазоном 
его шкалы с учѐтом направленности предпочтения ЛПР. 

В задачах 13 и 14 оптимизации объектов по ценности и полезности соответствующие 
ОцФ показателей строятся экспертом. В задаче 13 оптимизации объектов по ценности при-
меняются униполярные ОцФ, а в задаче 14 оптимизации по полезности – биполярные ОцФ. 
При использовании библиотеки ОцФ форма выбранной ОцФ настраивается параметрами 
функции. 

Учитывая одинаковую полярность нормирующей функции критерия и функции ценно-
сти, имеется возможность выполнять многомерную оптимизацию по критериям и функциям 
ценности в рамках общей задачи. 

В задаче 15 упорядочения объектов по отклонению от цели в качестве ОцФ используют-
ся биполярные кусочно-линейные функции. Одна полуось функции фиксирует штраф за не 
достижение целевого значения показателя, а другая полуось – поощрение за его превышение.   

В задаче 16 оптимизации объектов по индивидуальным планам линейные плановые 
функции строятся относительно планового значения показателя. 

Задачи 17-20 классификации объектов различаются назначением (выбором класса без 
учѐта и с учѐтом отклонений от нормы) и способами их решения – логическим или вычисли-
тельным. Выбор класса по логическим правилам (задача 17) выполняется нахождением клас-
са, отвечающего совокупности заданных ограничений на значения показателей. Выбор клас-
са по величине ФПр (задача 18) выполняется нахождением класса с наибольшей мерой при-
надлежности по всем показателям. Задача 19 отклонения от нормы по логическим правилам 
определяет наличие и направленность отклонения значения показателя за границы нормы. 
Задача 20 отклонения от нормы по ФПр определяет направление и величину отклонения зна-
чения показателя за пределы нижней или верхней границы интервальной нормы.  

5 Характеристика СВИРЬ-М  

5.1  Этапы и принципы работы системы 
В основу работы системы положены следующие этапы и принципы. 

1. Первый этап подготовки исходных данных и требований к показателям выполняется в ТП. Для задач не-
большой размерности он может выполняться средствами самой системы.  

2. Второй этап подготовки исходных данных и уточнения требований к показателям в рамках создания моде-
ли ММО выполняется средствами самой системы. 

3. Настройка системы на решаемую задачу выполняется через контекстно-управляемый интерфейс, модели-
рующий дерево задач ММО объектов. 

4. Редактирование иерархической модели ПрО выполняется путѐм перемещения показателей объекта между 
таблицами. 

5. Сигналом завершения создания модели ПрО и настройки еѐ на требуемую задачу является активация 
кнопки «Решить задачу». 

6. Результаты решения задачи выводятся на экран в табличной и графической форме. 
7. Исходные данные и результаты решения задачи анализируются с применением средств статистического и 

логического анализа и когнитивной графики. 
8. Для дальнейшего использования результаты решения задачи пересылаются в ТП. 
9. Создаваемая в системе модель ММО объектов может применяться для решения различных задач. Вместе с 

решаемыми задачами она сохраняется в именуемом пакете ПрО. 
10. Допускается работа с несколькими пакетами задач. 

5.2  Исходные данные 
Для выполнения ММО объекта необходимо знать: 

 характеристику оцениваемого объекта; 
 требования к показателям, характеризующим объект. 

Характеристика оцениваемого объекта включает списки: 
 оцениваемых объектов; 
 показателей, отражающих свойства объекта. 

Списки оцениваемых объектов и показателей объединяются в таблицу «Объек-
ты/Показатели» размерностью N  n, где N – число объектов, n – число показателей. 

Показатели, характеризующие объект, делятся на первичные и составные. Первичные 
показатели могут представляться в символьном и численном виде. Символьные показатели 
подлежат кодированию. Численные показатели могут служить аргументами для вычисления 
вторичных (вычисляемых) показателей. Составные показатели отражают показатели, объ-
единѐнные по назначению в группы. 

5.3  Создание модели исходных данных 
Моделью исходных данных является таблица «Объекты / Показатели». Она может со-

здаваться средствами системы, либо вводиться из ТП.  
Табличные данные подвергаются содержательному, логическому и корреляционному 

анализу. Содержательный анализ альтернатив на осуществимость предполагает проверку на 
доступность альтернативы в текущий период времени. Логический анализ альтернатив на 
противоречивость заключается в проверке их соответствия поставленной цели. Корреляци-
онный анализ показывает степень взаимозависимостей показателей. Существенно зависимые 
показатели исключаются из оценивания.  

В задачах упорядочения объектов определяется выпуклая оболочка множества этих объ-
ектов в пространстве показателей [32]. Любая точка выпуклой оболочки является кандида-
том на лучший вариант в задачах оптимизации. При группировании показателей по назначе-
нию выполняется их структурирование путѐм переноса из исходной таблицы в дочерние 
таблицы иерархии. Полученная после указанных операций модель исходных данных приме-
нима для решения любых задач ММО объектов. 

5.4  Создание модели ММО объектов 
Создание модели ММО объектов имеет целью настройку модели исходных данных на 

решаемую задачу, которая заключается в последовательном уточнении требований к модели 
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ММО, следуя по дереву задач. Например, выбор задачи «Многоцелевая оптимизация» в окне 
«Настройка задачи» СВИРЬ-М выполняется в следующей последовательности: 
1) В меню «Основная задача» выбирается опция «Упорядочение»; 
2) В меню «Метод решения» выбирается опция «Многоцелевая оптимизация»; 
3) В меню «Способ оценивания» выбирается опция «Прямой» способ (в отличие от сравнительного способа в 

матрицах парных сравнений); 
4) При условии различных шкал показателей, используемых в качестве критериев, и/или востребованности 

ОФ показателей задаѐтся требование «Использовать ОцФ»; 
5) В меню «Область значений ОцФ» при выполнении многокритериальной оптимизации и оптимизации по 

ценности выбирается опция «Униполярная» шкала функции; 
6) В меню «Обобщающая функция» выбирается любая типовая либо произвольная функция. 

При выборе задачи, решаемой на основе вычисляемых оценок показателей, формируют-
ся требования к показателям такие, как границы шкалы, важность (вес), реальная цель или 
норма. Они задаются средствами системы, либо могут вводиться из ТП. Многообразие ОцФ 
показателей затрудняет их задание в ТП. Поэтому за базовый вариант принята настройка 
ОцФ и их параметров средствами системы. Завершающим этапом создания вычислительной 
модели ММО является выбор обобщающей функции, реализующей компромисс между про-
тиворечивыми оценками показателей. Для выбора и настройки ОцФ в СВИРЬ-М использует-
ся библиотека типовых ОцФ. 

5.5  Вывод и анализ результатов решения задачи 
Результаты решения задач ММО объектов выводятся в табличной форме. В задачах упо-

рядочения выводятся ранги оцениваемых объектов, а в задачах классификации – классы, ко-
торым объекты принадлежат в наибольшей степени. В задачах с вычисляемыми оценками 
объектов помимо рангов и классов выводятся частные и общие оценки объектов, а также 
диапазоны возможных рангов каждого объекта, получаемых при варьировании предпочте-
ний ЛПР. В задачах классификации таблица результатов дополняется таблицей принадлеж-
ности классам. 

Таблицы оценок окрашиваются цветами, разделяющими высокие, средние и низкие 
оценки. Цветовая гамма облегчает анализ оценок в таблице. Анализ результатов облегчается 
применением когнитивной графики с раскрашенными графами [33]. В задачах доминантного 
анализа таковым является граф доминирования с показателями качества порядка: доминиро-
вания, несравнимости, неразличимости и строгости порядка вершин многоуровневого графа. 

В задачах с вычисляемыми оценками выводится график оценок составных показателей и 
объектов. В задачах классификации выводится таблица принадлежности каждого объекта к 
заданным классам, как по составным, так и по первичным показателям. Круговые и линей-
ные диаграммы вкладов оценок показателей в общую оценку помогают оценить меру еѐ за-
висимости от каждого показателя с учѐтом его веса. 

Важную роль в анализе результатов оценивания играет сопоставление результатов, по-
лучаемых по разным показателям, и при изменении параметров модели ММО [34]. 

6 Примеры применения СВИРЬ-М 

6.1  Определение рейтинга объектов 
По заказу городского управления инвентаризации и оценки недвижимого и движимого 

имущества Санкт-Петербурга проведѐн эксперимент на предмет соотношения рыночной 
стоимости и стоимости одного квадратного метра городских квартир [34]. Для решения этой 
задачи сопоставлены рейтинги выборки из 50-ти однокомнатных квартир, определѐнные по 
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ММО, следуя по дереву задач. Например, выбор задачи «Многоцелевая оптимизация» в окне 
«Настройка задачи» СВИРЬ-М выполняется в следующей последовательности: 
1) В меню «Основная задача» выбирается опция «Упорядочение»; 
2) В меню «Метод решения» выбирается опция «Многоцелевая оптимизация»; 
3) В меню «Способ оценивания» выбирается опция «Прямой» способ (в отличие от сравнительного способа в 

матрицах парных сравнений); 
4) При условии различных шкал показателей, используемых в качестве критериев, и/или востребованности 

ОФ показателей задаѐтся требование «Использовать ОцФ»; 
5) В меню «Область значений ОцФ» при выполнении многокритериальной оптимизации и оптимизации по 

ценности выбирается опция «Униполярная» шкала функции; 
6) В меню «Обобщающая функция» выбирается любая типовая либо произвольная функция. 

При выборе задачи, решаемой на основе вычисляемых оценок показателей, формируют-
ся требования к показателям такие, как границы шкалы, важность (вес), реальная цель или 
норма. Они задаются средствами системы, либо могут вводиться из ТП. Многообразие ОцФ 
показателей затрудняет их задание в ТП. Поэтому за базовый вариант принята настройка 
ОцФ и их параметров средствами системы. Завершающим этапом создания вычислительной 
модели ММО является выбор обобщающей функции, реализующей компромисс между про-
тиворечивыми оценками показателей. Для выбора и настройки ОцФ в СВИРЬ-М использует-
ся библиотека типовых ОцФ. 

5.5  Вывод и анализ результатов решения задачи 
Результаты решения задач ММО объектов выводятся в табличной форме. В задачах упо-

рядочения выводятся ранги оцениваемых объектов, а в задачах классификации – классы, ко-
торым объекты принадлежат в наибольшей степени. В задачах с вычисляемыми оценками 
объектов помимо рангов и классов выводятся частные и общие оценки объектов, а также 
диапазоны возможных рангов каждого объекта, получаемых при варьировании предпочте-
ний ЛПР. В задачах классификации таблица результатов дополняется таблицей принадлеж-
ности классам. 

Таблицы оценок окрашиваются цветами, разделяющими высокие, средние и низкие 
оценки. Цветовая гамма облегчает анализ оценок в таблице. Анализ результатов облегчается 
применением когнитивной графики с раскрашенными графами [33]. В задачах доминантного 
анализа таковым является граф доминирования с показателями качества порядка: доминиро-
вания, несравнимости, неразличимости и строгости порядка вершин многоуровневого графа. 

В задачах с вычисляемыми оценками выводится график оценок составных показателей и 
объектов. В задачах классификации выводится таблица принадлежности каждого объекта к 
заданным классам, как по составным, так и по первичным показателям. Круговые и линей-
ные диаграммы вкладов оценок показателей в общую оценку помогают оценить меру еѐ за-
висимости от каждого показателя с учѐтом его веса. 

Важную роль в анализе результатов оценивания играет сопоставление результатов, по-
лучаемых по разным показателям, и при изменении параметров модели ММО [34]. 

6 Примеры применения СВИРЬ-М 

6.1  Определение рейтинга объектов 
По заказу городского управления инвентаризации и оценки недвижимого и движимого 

имущества Санкт-Петербурга проведѐн эксперимент на предмет соотношения рыночной 
стоимости и стоимости одного квадратного метра городских квартир [34]. Для решения этой 
задачи сопоставлены рейтинги выборки из 50-ти однокомнатных квартир, определѐнные по 

этим показателям. Сделан вывод о существенном влиянии состава оцениваемых показателей 
на определение рейтинга квартир по рыночной стоимости и стоимости одного квадратного 
метра. 

6.2  Оперативное управление беспилотным летательным аппаратом (БПЛА) 
В [35] приведѐн пример управления БПЛА, характеризуемого иерархической системой 

показателей. На основании границ норм строится матрица одиночных отклонений показате-
лей от нормы. Текущее состояние объекта сравнивается с номинальным. В случае их несов-
падения формируется вектор отклонения от нормы. Осуществляется поиск строки матрицы 
отклонений, совпадающей с вектором отклонения. Найденная строка инициирует действие, 
парирующее отклонение. Если вектор фиксирует более одного отклонения, выбирается стро-
ка матрицы с наибольшим приоритетом показателя, имеющего отклонение от нормы, и ини-
циируется действие, соответствующее этой строке. К преимуществам табличной модели 
управления БПЛА относятся удобство и простота создания и изменения модели и еѐ отладки, 
что важно в полевых условиях применения БПЛА. 

Заключение 
Сходство и различия, выявленные между методами оптимизации и классификации по 

многим показателям, позволило объединить их в рамках одной программной системы. Это 
даѐт возможность решать задачи выбора на КМА различными методами и сопоставлять по-
лученные результаты.  

СВИРЬ-М представляет собой универсальный инструмент для создания моделей и реа-
лизации как логических, так и вычислительных методов ММО объектов в различных ПрО. 
Технологичность системы обеспечивает групповой ввод данных и настроек показателей объ-
ектов, совместное хранение модели и решаемых на ней задач, быстрый переход от одной за-
дачи к другой, оперативное реструктурирование показателей, работу с несколькими ПрО. 
Достоверность результатов обеспечивается применением логического и статистического 
анализа, средств когнитивной графики. Архитектура системы рассчитана на встраивание 
программных модулей во внешние системы управления. Приведены примеры применения 
системы для решения практических задач, подтверждающие универсальный характер 
СВИРЬ-М. 

Отмеченные свойства системы делают еѐ удобной средой моделирования различных ва-
риантов выбора на КМА и обеспечивают широкий спектр применения в исследованиях, ре-
шении практических задач и при обучении студентов [36]. 
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Abstract 
The article examines upper-level decision-making systems that involve selecting from a finite set of alternatives, known 
as multidimensional object assessment systems. Examples of such systems are provided. Given the general impossibil-
ity of establishing a complete and strict order on a finite set of alternatives using logical methods alone, we offer a theo-
retical justification for the universality of these systems, which integrate both logical and computational methods for 
multidimensional evaluation. The work presents the axioms that underpin the development of logical and computational 
models for multidimensional object assessment. By applying system analysis principles for selecting entities based on 
multiple indicators from a finite set of alternatives, we establish connections between multidimensional ordering and 
classification methods, as well as within groups of these methods. These connections are represented in a task tree of 
the updated SVIR-M selection and ranking system. The principles of this system, consisting of nine programs tailored 
to specific tasks, are outlined. In the problem setup interface, a task tree of multidimensional object assessment is mod-
eled. SVIR-M's initial data comprises a finite set of objects, each characterized by a set of indicators and requirements. 
Data preparation involves group preparation using MS Excel and individual preparation through system tools. The mul-
tidimensional object assessment model developed within the system can address various problems. Examples of practi-
cal applications of the system are provided. 
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