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СНИЖЕНИЕ ЧИСЛА КРИТЕРИЕВ 

В МНОГОКРИТЕРИАЛЬНЫХ 

ЗАДАЧАХ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 

МЕТОДОМ ПОПАРНОГО СРАВНЕНИЯ 

 
 

Проведен анализ существующих методов снижения числа критериев в многокрите-
риальных задачах принятия решений. Предложен алгоритм к снижению количества кри-
териев в многокритериальных задачах оценивания фундаментальных и прикладных 
научно-технических проектов с использованием метода парного сравнения и аддитивно-
мультипликативного подхода. Метод предназначен для случаев, когда невозможно иг-
норировать ни один из критериев. Представлены основные этапы реализации данного 
метода для свертывания иерархической структуры критериев экспертной оценки 
фундаментальных, а также прикладных научно-технических проектов. Приведенные 
примеры позволяют определить наиболее приоритетные критерии по каждой группе. 

Ключевые слова: метод попарного сравнения; свертка критериев; многокритери-
альный выбор; экспертная оценка; научно-технические проекты. 

 

 

Постановка проблемы. Многокритериальная за-

дача принятия решений – задача выбора, содержащая 

множество возможных решений и векторный крите-

рий. Проблема такой задачи заключается в снижении 

числа критериев. Свертки, позволяющие находить все 

эффективные решения в задачах одного класса, ока-

зываются непригодными для решения задач другого 

класса. Таким образом, выбор типа свертки в задачах 

многокритериальной оптимизации является важным 

этапом, от которого зависит сама возможность 

нахождения оптимального решения. 

Анализ последних публикаций и достижений 

показал, что к настоящему времени разработано мно-

жество методов решения задачи многокритериальной 

оптимизации [1: 2], большая часть которых основана 

на сведении многокритериальной задачи оптимизации 

к однокритериальной, посредством снижения числа 

критериев [4; 5; 8]. Для использования метода свѐртки 

критериев необходимо измерение значений критериев 

в абсолютной шкале, а также соблюдение требования 

независимости критериев. Необходимо отметить, что 

линейная свѐртка [4; 8] корректна только тогда, когда 

все критерии попарно независимы по предпочтению, 

а мультипликативная свѐртка [8] удачна, когда низкие 

оценки даже по одному-двум критериям в принципе 

нежелательны. В то же время число публикаций, по-

священных вопросам комплексного использования 

аддитивно-мультипликативного подхода, является 

недостаточным. 

Целью работы является разработка методики к 

сворачиванию некоторого множества критериев в 

задачах оценивания альтернатив с использованием 

аддитивно-мультипликативного подхода. 

Изложение основного материала. Для оценива-

ния и последующего ранжирования критериев вос-

пользуемся методом попарного сравнения (МПС), 

специфика которого заключается в установлении 

предпочтения объектов при сравнении всех возмож-

ных пар. При использовании метода чаще всего со-

ставляется квадратная матрица размером NN  , где 

N  – количество сравниваемых объектов. 

Взяв за основу метод анализа иерархий [6; 7] 

(МАИ) экспертной группе необходимо провести: 

1) попарное сравнение групп критериев оценива-

ния проектов используя шкалу отношений, которая 

позволяет ЛПР ставить в соответствие степени пред-

почтения одной группы перед другой числа от 1 до 9 

или обратное значение чисел или установить равен-

ство групп критериев [7]. Парное сравнение можно 

проводить при большом числе объектов, а также в тех 

случаях, когда различие между объектами столь не-

значительно, что практически невыполнимо их ран-

жирование; 

2) расчет среднего геометрического по каждой 

строке: n n

i
aСрГ  


1

, где a  – элемент матрицы пар-

ных сравнений, n  – количество элементов в строке,  

i  – номер текущего элемента от 1 до n ; 
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3) расчет веса критериев: 

 


n

i

i

a

a

1


; 

4) нормирование весовых коэффициентов; 

В формализованном виде процедуры 1–4 можно 

представить следующей схемой (1): 

  

(1) 

Проверка согласованности локальных приоритетов 

производится в следующем порядке: 

a) расчет собственного значения матрицы: 

         nnnnnnn aaaaaaaaa  ............ 21222212112111max

 
(2) 

b) расчет индекса согласованности (3):  

1

max






n

n
ИС


 

(3) 

c) расчет отношения согласованности (4):  

,
ПСС

ИС
ОС   (

4) 

где ПСС  – показатель случайной согласованности, 

который определяется теоретически. 

Оценки будут согласованны при условии, что ОС  

должно быть меньше или равно %1510 . 

Использование метода свѐртки критериев предпо-

лагает, что частные критерии измеряются в шкале 

отношений. Кроме того, критерии должны быть неза-

висимы друг от друга. Вес критериев, как правило, 

определяется экспертным методом. 

Из множества критериев оценивания проектов   

может быть получено усеченное множество критери-

ев   knkkK ,,,max 21
*  , где n  – число критери-

ев в группе. 

Для определения приоритетности критерия в каж-

дой группе предложены следующие интервалы прио-

ритетов весовых коэффициентов: 

  25.00I  – низкий приоритет критерия; 

  5.025.0 II  – средний приоритет критерия; 

  0.15.0 III  – высокий приоритет критерия. 

Линейная свѐртка (5) применяется в том случае, 

когда уменьшение оценки по одному критерию ком-

пенсируется увеличением оценки по другому крите-

рию. 

 


n

i iijaA
1   (5) 

В том случае, если влияние каждого параметра 

значимо, и нельзя игнорировать значение хотя бы 

одного критерия, целесообразно применять мульти-

пликативную свѐртку, при 10,1   aiji (6). 

 


n

i aM ij
i

1

  (6) 

Задача снижения числа критериев в многокрите-

риальных задачах принятия решений предполагает 

парное сравнение критериев оценивания фундамен-

тальных или прикладных научно-технических проек-

тов между собой группой экспертов. Сравнение про-

водится по одному или нескольким параметрам оцен-

ки проектов. Эти параметры выбираются в зависимо-

сти от конкретного типа проектов. 

Рассмотрим задачу, где необходимо провести  

сворачивание иерархической структуры критериев 

Kф
 

экспертной оценки фундаментальных научно-

технических проектов [3]. 

Имеются исходные множества оценивания фунда-

ментальных проектов (таблица 1): 

 множество групп критериев:  SSSSS 4321 ,,, ; 

 множество критериев оценивания проектов в 

каждой группе:  KKKKф 1221 ,...,, . 

Таблица 1 

Параметры оценивания фундаментальных проектов 
 

Группы критериев Критерии  

S1  – Общие критерии 

оценки запроса 

K1  – Актуальность, научная обоснованность и перспективность проекта, связь с приори-

тетными направлениями развития науки и техники в Украине; 

K 2  – Научная новизна проекта, оригинальность и значимость идей, концепций, предла-

гаемых; 

K3  – Оценка теорий, методов, методик, концепций и подходов, предлагаемых к исполь-

зованию в проекте; 

K 4  – Соответствие ожидаемых научных результатов мировому уровню; 

S2  – Количественные 

показатели научного насле-

дия авторов проекта 

K5  – Наличие и уровень предыдущих публикаций коллектива исполнителей работы (за 3 

года); 

K6  – Наличие подготовленных и защищенных диссертаций (за 3 года); 

S3  – Ожидаемые количе-

ственные показатели ре-

зультатов выполнения про-

екта 

K7  – Ожидаемое количество и уровень публикаций коллектива исполнителей работы; 

K8  – Ожидаемое использование результатов работы в учебном процессе (касается только 

вузов); 

K9  – Подготовка научных кадров; 

K10  – Участие студентов, аспирантов, молодых ученых до 35 лет (с оплатой в пределах 

запроса) (касается только вузов); 
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Закінченя табл. 1 
 

S4  – Организационно-

технические показатели 

выполнения проекта 

K11  – Наличие материально-технической базы организации-исполнителя для выполнения 

проекта; 

K12  – Наличие у организации-исполнителя современного электронного доступа к миро-

вым информационным ресурсам. 

 

Исходная структура критериев экспертного оценивания фундаментальных научно-технических проектов 

представлена на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Исходная структура критериев экспертного оценивания фундаментальных 

научно-технических проектов 

 

Для решения задачи, экспертной группой проведе-

ны: формирование матриц парных сравнений между 

группами критериев и между критериями с использо-

ванием фундаментальной шкалы, расчет среднего 

геометрического, весовых коэффициентов групп кри-

териев, и нормирование весов (1). Также выполнена 

проверка согласованности локальных приоритетов по 

формулам (2–4). 

Результаты парного сравнения групп критериев 

внесены в таблицу 2. 

Аналогично, проводится парное сравнение по 

каждому критерию в группах и проверка согласован-

ности локальных приоритетов. Результаты по каждо-

му критерию представлены в таблицах 3–6. 

Таблица 2 

Матрица парных сравнений групп критериев оценивания фундаментальных проектов 
 

 
S1  S2  S3  S4  СрГ    

S1  1,00 0,20 0,33 0,50 0,4273 0,0874 

S2  5,00 1,00 0,33 3,00 1,4953 0,3059 

S3  3,00 3,00 1,00 3,00 2,2795 0,4663 

S4  2,00 0,33 0,33 1,00 0,6866 0,1404 

Σ 11,00 4,53 2,00 7,50 4,8887 1,0000 

max
 4,3339 

ИС  0,1113 

ОС  0,1237 

ПСС  0,9 

 

Таблица 3 

Парное сравнение критериев по группе S1  
 

S1  K1  K 2  K3  K 4  СрГ    

K1  1,00 0,33 0,33 0,33 0,4376 0,0929 

K 2  3,00 1,00 3,00 0,50 1,4565 0,3091 

K3  3,00 0,33 1,00 0,33 0,7579 0,1609 

K 4  3,00 2,00 3,00 1,00 2,0598 0,4372 

Σ 10,00 3,67 7,33 2,16 4,7118 1,0000 

 1max  4,1869 

ИС1  0,0623 

ОС1  0,0692 

ПСС1  0,9 
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Таблица 4 

Парное сравнение критериев по группе S2  
 

S2  K5  K 6  СрГ    

K5  
1,00 3,00 1,7321 0,7597 

K 6  0,30 1,00 0,5477 0,2403 

Σ 1,30 4,00 2,2798 1,0000 

Таблица 5 

Парное сравнение критериев по группе S3  
 

S3  K 7  K8  K9  K10  СрГ    

K 7  1,00 3,00 3,00 5,00 2,5900 0,5003 

K8  0,33 1,00 0,33 3,00 0,7560 0,1460 

K9  0,33 3,00 1,00 5,00 1,4916 0,2881 

K10  0,20 0,33 0,20 1,00 0,3390 0,0655 

Σ 1,86 7,33 4,53 14,00 5,1766 1,0000 

 3max  4,2231 

ИС3  0,0744 

ОС3  0,0826 

ПСС3  0,9 

Таблица 6 

Парное сравнение критериев по группе S4  
 

S4  K11  K12  СрГ    

K11  1,00 0,33 0,5745 0,2491 

K12  3,00 1,00 1,7321 0,7509 

Σ 4,00 1,33 2,3065 1,0000 

  

Проведя парное сравнение весовых коэффициентов критериев оценивания проектов, построена сводная диа-

грамма (рис. 2). 

 
Рис. 2. Сводная диаграмма весовых коэффициентов критериев оценивания фундаментальных проектов 

 
Из множества критериев оценивания проектов 

Kф  получены усеченные множества критериев: 

 

 

 

  7509.0,max

5003.0,,,max

7597.0,max

4372.0,,,max

121211
*

4

710987
*

3

565
*

2

44321
*

1

















kkkФ

kkkkkФ

kkkФ

kkkkkФ

K

K

K

K

 
На основании усеченных множеств был сформи-

рован вектор приоритетов:   1275,4 ,, kkkk . 

Весовой коэффициент  4k  соответствует к интер-

валу среднего веса критерия  II , а весовые коэффи-

циенты  1275 ,, kkk  – интервалу высокого веса 

критерия III . 

Так как рассматривается тот случай, в котором 
нельзя игнорировать значение ни одного критерия, то 
используется мультипликативная свѐртка критериев 
оценивания фундаментальных проектов по формуле 
(2), после применения, которой были получены сле-
дующие результаты: 

   
   
   
    MMMM

MМMMMM

MMMM

ММMMMM

Ф

Ф

Ф

Ф

1212114

7109873

5652

443211

000,1;759,0max,max

753,0;727,0;723,0;000,1max,,,max

749,0;000,1max,max

000,1;837,0;807,0;736,0max,,,max








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Результаты свертки структуры критериев эксперт-
ной оценки фундаментальных научно-технических 

проектов приведены на рисунке 3. 

 

 
Рис. 3. Результаты свертки иерархической структуры критериев 

экспертного оценивания фундаментальных научно-технических проектов 

 

Аналогично было проведено сворачивание иерар-

хической структуры критериев экспертного оценива-

ния прикладных научно-технических проектов [3], 

для которых заданы следующие исходные множества: 

 множество групп критериев:  SSSSSS 54321 ,,,, ; 

 множество критериев оценивания проектов  

в каждой группе: 

 KKKKKKKKKKKKKKKП 15141312111098765321 ,,,,,,,,,,,,,  
Исходная структура критериев экспертного оцени-

вания прикладных научно-технических проектов 

представлена на рисунке 4. 

Результаты парного сравнения критериев экспертной 

оценки прикладных проектов внесены в таблицу 7. 

 

 
Рис. 4. Исходная структура критериев экспертного оценивания прикладных научно-технических проектов 

 

Таблица 7 

Сводная таблица результатов парного сравнения критериев 

экспертной оценки прикладных проектов 
 

  

  S1  S2  S3  S4  S5  

K1  0,1527         

K 2  0,4233         

K3  0,2375         

K5    0,7597       

K 6    0,2403       

K 7      0,5003     

K8      0,1460     

K9      0,2881     

K10      0,0655     

K11        0,2491   

K12        0,7509   

K13  0,0706         

K14  0,1160         

K15          1,0000 

Σ 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 
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После проведения парного сравнения весовых коэффициентов критериев оценивания прикладных научно-

технических проектов, построена сводная диаграмма (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Сводная диаграмма весовых коэффициентов критериев оценивания прикладных проектов 

 

Из множества критериев оценивания проектов 

K П  получены усеченные множества критериев: 
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Таким образом, был сформирован вектор приори-

тетов:   151275,2 ,,, kkkkk . 

Весовой коэффициент  2k относим к интервалу 

среднего веса критерия  II , а весовые коэффициенты 

 151275 ,,, kkkk  – к интервалу высокого веса кри-

терия III . 

Парное сравнение критериев оценивания проектов 

показывает, что в группе S1 доминирует критерий К4, 

в S2 – критерий К5, в S3 доминирует К7, а в S4 – К12, в 

S5 – К15. 

Применив мультипликативную свертку M П  по формуле (2), получены результаты: 
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Результаты свертки иерархической структуры критериев экспертного оценивания прикладных научно-

технических проектов приведены на рисунке 6. 

 

 
Рис. 6. Результаты свертки иерархической структуры критериев 

экспертной оценки прикладных научно-технических проектов 

 
Выводы. Подход, предложенный в статье, позво-

ляет проводить сворачивание некоторого множества 
критериев в задачах оценивания альтернатив на осно-
ве метода попарных сравнений, и рекомендован к 

использованию в случаях, когда нельзя игнорировать 
значимость каждого критерия. Особенностью данного 
метода является применение аддитивно-мультипли-
кативного подхода. 
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ЗНИЖЕННЯ ЧИСЛА КРИТЕРІЇВ В БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНИХ ЗАДАЧАХ ПРИЙНЯТТЯ 

РІШЕНЬ МЕТОДОМ ПОПАРНОГО ПОРІВНЯННЯ 

 

Проведено аналіз існуючих методів зниження числа критеріїв в багатокритеріальних задачах прийняття рішень. За-

пропоновано алгоритм до зниження кількості критеріїв в багатокритеріальних задачах оцінювання фундаментальних та 

прикладних науково-технічних проектів з використанням методу попарного порівняння та адитивно-мультиплікативного 

підходу. Метод призначений для випадків, коли неможливо ігнорувати жоден з критеріїв. Представлені основні етапи 

реалізації цього методу для згортання ієрархічної структури критеріїв експертної оцінки фундаментальних, а також 

прикладних науково-технічних проектів. Наведені приклади дають змогу визначити найбільш пріоритетні критерії по 

кожній групі. 

Ключові слова: метод попарного порівняння; згортка критеріїв; багатокритеріальний вибір; експертна оцінка; науко-

во-технічні проекти. 
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REDUCING THE NUMBER OF CRITERIA IN MULTI-CRITERIA DECISION-MAKING 

PROBLEMS BY PAIRWISE COMPARISON 

 

Existing methods for reducing the number of criteria in multicriteria decision-making tasks have been analyzed. The aim of the 

paper is to develop a convolution method for a set of criteria. The algorithm for reducing the number of criteria in the tasks of evalu-

ating of fundamental and applied scientific and technical projects using the method of pairwise comparison and the additive-

multiplicative approach was proposed in this paper. The main stages of implementation of it are presented. The approach provides 

the reduction of the hierarchical structure of the criteria for expert appraisal of fundamental as well as applied scientific and tech-

nical projects in the examples. The algorithm was considered give the opportunity to determine the highest priority criteria for each 

group. The method is intended for cases where it is impossible to ignore any of the criteria. 

Key words: method of pairwise comparison; convolution of criteria; multi-criteria choice; expert evaluation; scientific and tech-

nical projects. 
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