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Для лица принимающего решение рассмотрен подход многокритериального сравнения 

альтернативных вариантов, их ранжирования по степени важности и выбора среди них 

наилучшего. Предложен метод арифметической прогрессии, который проще и удобнее метода 

аналитической иерархии. При этом оба метода по используемой концепции сравнения 

альтернативных варинтов достаточно близки. Метод аналитической прогрессии 

предусматривает классическое парное сравнение локальных критериев, а также вариантов по 

каждому критерию, на основе которого осуществляют полное или частичное их ранжирование 

На основе полученных результатов ранжирования определяют показатели важности критериев 

и показатели важности вариантов по каждому из критериев, вычисляя их как численные 

значения соответствующих членов настраиваемых арифметических прогрессий. Затем для 

каждого варианта осуществляют аддитивную свертку этих показателей, максимальное 

значение которой соответствует наилучшему варианту решения. Приведены примеры, 

иллюстрирующие особенности практического применения метода арифметической 

прогрессии. 

Ключевые слова: локальные критерии, показатели важности критериев, показатели важности 

вариантов по критериям, аддитивная свертка показателей, метод арифметической прогрессии 

 

Введение 

Постоянное развитие средств вычислительной техники требует своевременного 

решения задач модернизации аппаратных и программных средств действующих систем 

обработки информации (СОИ), а также организационных структур их сопровождения, для 

удовлетворения постоянно растущих потребностей пользователей [1] .  

На основе анализа большого числа работ установлено, что для сравнения 

альтернативных вариантов развития СОИ, их ранжирования по степени предпочтения, 

выбора наилучшего варианта а также оценки устойчивости выбранного решения, лицо 

принимающее решение (ЛПР), как правило, использует следующие методы решения задач 

многокритериального выбора, базирующиеся на свертках локальных критериев: 
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1. Методы на основе классических интегральных критериев, использующие 

аддитивную, мультипликативную, минимаксную или нелинейную свертку локальных 

критериев [2-4].  

2. Методы на основе составных интегральных критериев, представляющих собой 

комбинации классических интегральных критериев, например: 

- аддитивно-аддитивная свертка локальных критериев [5,6];  

- аддитивно – мультипликативная свертка локальных критериев [7,8]:  

- двухуровневая мультипликативная свертка локальных критериев [9];  

- двухъярусная (в виде дроби) аддитивная свертка локальных критериев, где 

числитель множество критериев, которые следует максимизировать, а 

знаменатель множество критериев, которые следукт минимизировать [10]. 

3. Методы на основе набора интегральных критериев и выбора окончательного 

решения с использованием ранговых оценок подхода Борда [1,11]. 

4. Методы на основе иерархии критериев, которые представляют собой свертку 

локальных критериев в интегральные критерии, а тех в общий критерий, 

предусматривающие при этом вычисление рангов и показателей недоминируемости 

сравниваемых вариантов [11]. 

5. Методы на основе анализа иерархии, которые включают классический метод 

аналитической иерархии [1,12,.13] , мультипликативный метод аналитической иерархии 

[1,13] и упрощенный метод аналитической иерархии [1, 14]. 

В [15] показано, что использование разных подходов свертки локальных критериев в 

интегральные, при одном и том же наборе исходных данных, дает практически один и тот 

же результат ранжирования сравниваемых вариантов по степени предпочтения. 

Поэтому вполне естественно, что наибольшее распространение получил критерий 

аддитивной сверки показателей сравниваемых вариантов, как самый простой и удобный в 

использовании. 

Среди методов решения задач многокритериального выбора, базирующихся на 

свертках локальных критериев, в настоящее время самым распространенным методом 

является метод аналитической иерархии, учитывающий показатели превосходства 

критериев и показатели превосходства вариантов по отдельным критериям. Метод 

использует критерий аддитивной свертки показателей, позволяет выбрать наилучший 

вариант и провести ранжирование альтернативных вариантов по степени их 

предпочтения. 

Однако, имеют место определенные сложности практического применения метода 

аналитической иерархии [13,16]: 

- при составлении матриц парного сравнения критериев, а также сравниваемых 

вариантов по каждому критерию следует строго соблюдать условия транзитивности и 

согласованности численных значений элементов соответствующих матриц;  

- после проведения расчетов следует оценивать уровень согласованности элементов 

каждой матрицы на его соответствие допустимому значению; 
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- шкалы, в которых осуществляют оценивание степеней предпочтения вариантов по 

каждому из критериев, полагаются шкалами отношений и притом не связанными друг с 

другом и с важностью критериев, что может поставить под сомнение корректность 

полученных результатов. 

Упрощенный метод аналитической иерархии позволяет резко сократить затраты на 

проведение исследований при большом числе критериев и вариантов, поскольку 

использует только матрицу парного сравнения критериев. Для вычисления показателей 

предпочтения вариантов по отдельным критериям, используют нормированные значения 

количественных показателей вариантов, вычисленных непосредственно или на основе 

вербально-числовых шкал. Однако при построении матрицы парных сравнений критерив 

этому методу полностью свойственны недостатки метода анализа иерархий. 

 Мультипликативный метод аналитической иерархии, обладает большей 

разрешающей способностью, по сравнению с классическим методом аналитической 

иерархии, однако он достаточно сложный в практическом использовании [13]. 

Практическое использование методов многокритериального выбора на основе 

набора интегральных критериев или иерархии критериев также является достаточно 

трудоемким и сложным процессом [11]. 

Поэтому согласно [13, 16-18] имеет место явная необходимость разработки на базе 

теории важности критериев корректных и эффективных для ЛПР методов решения 

многокритериальных задач выбора 

Постановка задачи 

Необходимо разработать для ЛПР простй и удобный в использовании метод 

многокритериального выбора наилучшего варианта решения из набора альтернативных 

вариантов, позволяющий также осуществлять ранжирование вариантов по степени их 

предпочтения. 

Решение задачи 

На основе анализа большого числа ранее перечисленных работ, по решению задач 

многокритериального выбора, представляется целесообразным в основу разрабатываемого 

метода положить следующие три принципа: 

-классический принцип парного сравнения, позволяющий установить взаимную 

связь предпочтения между сравниваемыми факторами; 

- принцип арифметической прогрессии, позволяющий достаточно просто вычислять 

показатели важности критериев, а также показатели важности вариантов по отдельным 

критериям,  

- принцип аддитивной свертки показателей для ранжирования альтернативных 

вариантов по степени их предпочтения и выбора среди них наилучшего 
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Таим образом, предлагаемый метод основан на использовании настраиваемой 

оценки предпочтения критериев и предпочтения вариантов по каждому критерию, а также 

арифметической прогрессии взаимосвязи показателей важности критериев и показателей 

важности вариантов по каждому критертю. 

Поэтому данная работа является продолжением работ [19,20] и дальнейшим 

развитием высказанных в ней идей и подходов к проведению многокритериального 

сравнительного анализа альтернатиных вариантов на основе метода арифметической 

прогрессии. 

Такой подход хорошо согласуется с результатами работ [21-23], в которых показано, 

что при решении задач многокритериальной оптимизации и поиске компромиссного 

решения очень важно, чтобы при варьировании значений весового коэффициента базового 

критерия сохранялась пропорциональность весовых коэффициентов всех критериев, 

которые могут составлять или не составлять полный ранжированный ряд.  

В [20], при использовании классического парного сравнения критериев, 

приведенного в Приложении 1, на основе использования метода настраиваемой 

убывающей арифметической прогрессии подробно рассмотрены вопросы расчета 

показателей важности локальных критериев 
1 2 nK ,K ,......K  при полном порядке 

ранжирования этих критериев 1 2 nK K ....... K , когда отсутствуют одинаковые по 

важности критерии. В этом случае уровни важности критериев 
ik  и показатели важности 

критериев 
i  подчиняются следующим соотношениям: 1 2....... nk k k   и 

1 2....... n    . При этом критерий 1K , имеющий наибольший уровень важности 1k , 

является самым важным и занимает первое место в полном ранжированном ряду 

критериев. 

Согласно [20] показатели важности критериев при полном порядке ранжирования 

критериев, вычисляют по следующей формуле: 

 
2 ( 1) ( 1) ( 1)

( 1) ( 1)
i

n i

n n

 




      
   

 1,2...i n  (1)  

где 
i - показатель важности i -го критерия ; 

i  - номер места критерия в полном ранжированном ряду критериев; 

n  - число критериев в полном ранжированном ряду критериев; 

  - коэффициент, показывающий уровень превосходства показателя важности 

наиболее важного критерия по сравнению с наименее важным критерием, задает ЛПР, при 

этом: 

  1

n





  (2) 
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При n   формула (1), как более общая, преобразуется в простую, широко 

используемую на практике формулу Фишберна для расчета показателей важности полного 

ранжированного ряда критериев, и имеет следующий вид:  

  
2 ( 1)

( 1)
i

n i

n n


  


 
 (3) 

Показатели важности критериев, рассчитанные по формулам (1) и (3), являются 

членами убывающих арифметических прогрессий, знаменатели которых   

соответственно определяют по формулам (4) и (5):  

  1 ( 1) 2 ( 1)

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

n n

n n n n


    



    
   

     
 (4) 

При n   формула (4) приобретает следующий вид:  

  1 2

( 1) ( 1)

n

n n n


 
  

  
 (5) 

Аналогично, при полном порядке ранжирования вариантов по каждому из 

критериев, когда отсутствуют одинаковые по важности варианты по критерию, имеем:  

 
2 ( 1) ( 1) ( 1)

( 1) ( 1)

i m vi i

vi i m m

 




      
   

 где 1,2...i n  , 1,2...v m  (6)  

где 
vi - показатель важности варианта v по i -му критерию ;  

vi - номер места варианта v  в полном ранжированном ряду вариантов по i -му 

критерию; 

n  - число критериев в полном ранжированном ряду критериев; 

m - число вариантов в полном ранжированном ряду вариантов по каждому критерию; 

i  - коэффициент, показывающий уровень превосходства показателя важности 

наиболее важного варианта по сравнению с наименее важным вариантом по i -му 

критерию, задает ЛПР, при этом: 

 1i

mi

i





  где где 1,2...i n  (7) 

При i m   формула (6) преобразуется в более простую, и имеет следующий вид:  

 
2 ( 1)

( 1)
vi

m vi

m m


  


 
 где 1,2...i n  , 1,2...v m  (8) 

При полном порядке ранжирования как критериев, так и вариантов по каждому 

критерию, наилучший вариант решения 
lB , среди сравниваемых альтернативных 

вариантов, которому соответствует обобщенный показатель важности 
l , определяют из 

следующих выражений:  
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1

n

v i vi

i

  


  где 1,2...v m  (9) 

 
1

max max
n

l v i vi
v M v M

i

   
 



    где 1,2...v m  (10) 

где 
v - обобщенный показатель важности варианта v  по всем критериям;  

На практике при ранжировании критериев методом классического парного 

сравнения, приведенного в Приложение 1, возможно наличие одинаковых уровней 

важности у ряда критериев, что иллюстрирует, например, выражение (11),  

 1 2 3 4 5 6 n.......>k k k k k k k       (11) 

что соответствует следующему виду ранжированного ряда критериев:  

1 2 3 4 5 6 nK K K K K K ....... K   

Также возможно наличие одинаковых уровней важности у ряда вариантов по одному 

и тому же критерию, например, i му, как показано в (12) 

 1i 2i 3i 4i 5i 6i mi.......>k k k k k k k       (12) 

что соответствует следующему виду ранжированного ряда вариантов по i му критерию: 

1i 2i 3i 4i 5i 6i miB B B B B B ....... B   

В этом случае имеет место частичный порядок ранжирования как критериев, так и 

вариантов по критерию. Критерии, а также варианты, имеющие одинаковый уровень 

важности при ранжировании, далее будем называть связанными факторами. Для расчета 

показателей важности частично ранжированного ряда факторов предлагается 

использовать метод, предусматривающий следующий порядок действий: 

- разбиваем весь набор факторов каждого частично ранжированного ряда на группы 

важности, в каждую из которых включаем одинаковые по уровню важности факторы; 

- считаем, что факторы, входящие в состав одной группы важности каждого 

частично ранжированного ряда, имеют одинаковые показатели важности; 

- считаем, что показатели важности групп факторов любого частично 

ранжированного ряда являются членами убывающей арифметической прогрессии.  

В этом случае с учетом [20] показатели важности критериев вычисляют в 

следующей последовательности: 

1. Составляют уравнение нормировки следующего вида: 

 

1

( 1)
( ) 1

( 1)

g

j

j

n g
n g j


 

  
   


  (13)  

где n  - число локальных критериев подлежащих сравнению; 

g  - число групп важности в частично ранжированном ряду критериев; 

j  - номер группы важности критериев в частично ранжированном ряду критериев 
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1,...j g ; 

jn - число связанных критериев, входящих в состав j -ой группы важности, в 

частично ранжированном ряду критериев. 

  - коэффициент, показывающий уровень превосходства показателя важности 

наиболее важного критерия по сравнению с наименее важным критерием, задает ЛПР;  

 - знаменатель убывающей арифметической прогрессии, который устанавливает 

взаимосвязь показателей важности групп критериев. 

2. Решают уравнение (13) относительно   и получают:  

  
1

1

( 1)
( )

( 1)

g

j

j

n g
n g j







 
   


  (14) 

3. Вычисляют показатель важности 
n  критериев наименее важной группы из 

следующего выражения:: 

 
( 1)

( 1)
n

g 


 



 (15) 

4. Определяют показатели важности j  групп критериев частично ранжированного 

ряда, учитывая то, что они являются членами убывающей арифметической прогрессии, по 

следующей формуле: 

 ( ) ( )j n g j       где 1,...j g  (16)  

( )j - показатель важности критериев, входящих в состав j  ой группы важности 

критериев. 

5. Осуществляют переход от показателей важности ( )j  групп критериев к 

показателям важности 
i  отдельных критериев, входящих в состав частично 

ранжированного ряда, учитывая, что в каждой j  ой группе важности критериев имеется 

jn  связанных критериев. 

В случае частичного порядка ранжирования вариантов по критерию, с учетом [20] 

показатели важности вариантов по этому критерию вычисляют в следующей 

последовательности: 

1. Составляют для частично ранжированного ряда вариантов по каждому критерию 

уравнение нормировки следующего вида: 

 

1

( 1)
( ) 1

( 1)

gi
i

ji i

j

m gi
n gi j

i 

  
   


  где 1,...i n  (17)  

где m  - число вариантов подлежащих сравнению по каждому критерию; 
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gi  - число групп важности в частично ранжированном ряду вариантов по i му 

критерию; 

j  - номер группы важности вариантов в частично ранжированном ряду вариантов по 

i му критерию 1,...j gi ; 

jin - число связанных вариантов, входящих в состав j -ой группы важности, в 

частично ранжированном ряду вариантов по i му критерию; 

i  - коэффициент, показывающий уровень превосходства показателя важности 

наиболее важного варианта по сравнению с наименее важным по i му критерию, задает 

ЛПР;  

i - знаменатель убывающей арифметической прогрессии, который устанавливает 

взаимосвязь показателей важности сравниваемых групп вариантов по i му критерию. 

2. Решают уравнение (18) относительно i  и получают:  

  
1

1

( 1)
( )

( 1)

gi

i ji

j

m gi
n gi j

i





 
   


  где 1,...i n  (18) 

3. Вычисляют показатель важности 
mi , наименее важного варианта, по каждому 

i му критерию из следующего выражения:  

 
( 1)

( 1)

i
mi

gi

i




 



 где 1,2...i n  (19) 

4. Определяют показатели важности групп вариантов частично ранжированного ряда 

по каждому критерию, учитывая то, что они являются членами убывающей 

арифметической прогрессии, по следующей формуле: 

 ( ) ( )ji mi igi j      где 1,2...i n  1,...j gi  (20)  

 где ( )ji показатель важности j -ой группы вариантов, сравниваемых по i -му 

критерию.  

5. Осуществляют переход от показателей важности ( )ji  групп вариантов по 

критериям к показателям важности 
vi  отдельных вариантов по критериям, учитывая, что 

в каждой j ой группе важности вариантов по i му критерию имеется jin  связанных 

вариантов. 

Таким образом, при использовании метода арифметической прогрессии для 

многокритериального сравнения альтернативных вариантов следует использовать 

следующие выражения: 

- для расчета показателей важности критериев при полном порядке ранжирования 

критериев использовать выражение (1), а при частичном порядке ранжирования критериев 

последовательно использовать выражения (14) , (15) и (16); 
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- для расчета показателей важности вариантов по критерию при полном порядке 

ранжирования вариантов по этому критерию использовать выражение (6), а при 

частичном порядке ранжирования вариантов по этому критерию последовательно 

использовать выражения (18) , (19) и (20); 

- для расчета обобщенного показателя важности каждого варианта, с учетом всех 

рассматриваемых критериев, использовать выражение (9), а для выбора наилучшего 

варианта решения использовать выражение (10). 

Рассмотрим примеры, иллюстрирующие особенности практического использования 

метода арифметической прогрессии для проведения многокритериального сравнения и 

ранжирования по степени важности рассматриваемых альтернативных вариантов. 

Пример 1. Используя метод арифметической прогрессии, провести сравнение пяти 

вариантов ( 5m ) по пяти локальным критериям ( 5n  ), выполнить ранжирование 

вариантов по степени их предпочтения и выбрать наилучший вариант. Имеет место 

полный порядок ранжирования критериев и полный порядок ранжирования вариантов по 

каждому критерию. Исходные данные, касающиеся ранжирования критериев и 

ранжирования вариантов по каждому критерию, приведены в табл.1.  

Исследовать влияние уровня превосходства показателя важности наиболее важного 

критерия, по сравнению с наименее важным критерием, при значениях 

3 , 4 , 5     , на устойчивость полученного ранжированного ряда вариантов. 

Уровни превосходства показателя важности наиболее важного варианта по 

сравнению с наименее важным вариантом для всех критериев имеют одинаковые 

значения 1 2 3 4 5 3          

Таблица 1 Места критериев и места вариантов по критериям в соответствующих полностью 

ранжированных рядах 

 Критерии  Места вариантов в ранжированных рядах вариантов по критериям, 

vi   

Критерий 

 
iK  

 Место 

критерия  в 

ряду 

критериев, i  

Вариант  

1B , 

 1v   

 Вариант  

2B , 

 2v   

 Вариант  

3B  , 

3v   

 Вариант 

4B , 

4v   

Вариант 

5B , 

5v   

 1  2  3  4  5  6  7 

 
1K  

 1  1  2  3  4  5 

 
2K  

 2  2  1  3  5  4 

 
3K  

 3  2  3  1   5  4 

 
4K  

 4  5  4  3  1  2 

 
5K  

 5  4  5  3  2  1 

 

Решение. Согласно исходным данным имеет место полный порядок ранжирования 

критериев и полный порядок ранжирования вариантов по каждому из критериев. Поэтому 
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для вычисления показателей важности критериев и показателей важности вариантов по 

этим критериям соответственно используем выражения (1) и (6). 

Подставляем в выражение (1) значения исходных данных 5n  , 3  , а также 

значение места критерия в ранжированном ряду критериев, i  , приведенного в табл.1, 

столбец 2. Последовательно вычисляем показатели важности критериев 
i , которые 

записываем в табл. 2, столбец 2. Проводим аналогичные расчеты для 4   и 5  , а 

вычисленные показатели важности критериев 
i соответственно записываем в табл 3 и 

табл.4, столбец 2. 

Подставляем в выражение (6) значения исходных данных 5m , 3i   ( 1,2...5i 

), а также места вариантов в ранжированном ряду вариантов по каждому критерию, vi , 

приведенные в табл.1, столбцы 3-7. Последовательно вычисляем показатели важности 

вариантов по каждому критерию 
vi , записываем их в табл.2 столбцы 3-7, которые 

соответствуют 3  .  

Копируем результаты, приведенные в табл.2, столбцы 3-7, в табл 3 и табл.4, столбцы 

3-7, которые соответствуют 4   и 5  .  

 

Таблица 2 Численные значения показателей важности критериев и вариантов по критериям 3   

 Критерии 
Значения показателей важности вариантов по критериям, 

vi  

Критерий  

 
iK   

 Значение 

показателя 

важности 

критерия, 
i  

 Вариант 

1B , 

1v   

 Вариант 

2B , 

2v   

 Вариант 

3B , 

3v   

Вариант 

4B , 

4v   

 Вариант 

5B , 

5v   

 1  2  3  4  5  6  7 

 
1K  

 0,3  0,3  0,25  0,2  0,15  0,1 

 
2K  

 0,25  0,25  0,3  0,2  0,1  0,15 

 
3K  

 0,2  0,25  0,2  0,3   0,1  0,15 

 
4K  

 0,15  0,1  0,15  0,2  0,3  0,25 

 
5K  

 0,1  0,15  0,1  0,2  0,25  0,3 

 

1

n

v i vi

i

  


  
 0,232  0,223  0,22  0,16  0,165 
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Таблица 3 Численные значения показателей важности критериев и вариантов по критериям, 4    

 Критерии 
Значения показателей важности вариантов по критериям, 

vi   

Критерий 

 
iK  

 Значение 

показателя 

важности 

критерия, 
i  

 Вариант 

1B , 

1v   

 Вариант 

2B , 

2v   

 Вариант 

3B , 

3v   

Вариант 

4B , 

4v   

 Вариант 

5B , 

5v   

 1  2  3  4  5  6  7 

 
1K  

 0,32  0,3  0,25  0,2  0,15  0,1 

 
2K  

 0,26  0,25  0,3  0,2  0,1  0,15 

 
3K  

 0,2  0,25  0,2  0,3   0,1  0,15 

 
4K  

 0,14  0,1  0,15  0,2  0,3  0,25 

 
5K  

 0,08  0,15  0,1  0,2  0,25  0,3 

 

1

n

v i vi

i

  


  
 0,237  0,227  0,22  0,152  0,155 

 

Таблица 4 Численные значения показателей важности критериев и вариантов по критериям, 5   

 Критерии 
Значения показателей важности вариантов по критериям, 

vi   

Критерий  

 
iK  

 Значение 

показателя 

важности 

критерия, 
i  

 Вариант 

1B , 

1v   

 Вариант 

2B , 

2v   

 Вариант 

3B , 

3v   

Вариант 

4B , 

4v   

 Вариант 

5B , 

5v   

 1  2  3  4  5  6  7 

 
1K  

 0,3333  0,3  0,25  0,2  0,15  0,1 

 
2K  

 0,2667  0,25  0,3  0,2  0,1  0,15 

 
3K  

 0,2  0,25  0,2  0,3   0,1  0,15 

 
4K  

 0,1333  0,1  0,15  0,2  0,3  0,25 

 
5K  

 0,0667  0,15  0,1  0,2  0,25  0,3 

 

1

n

v i vi

i

  


  
 0,24  0,23  0,22  0,153  0,157 

 

Обобщенный показатель важности каждого варианта 
v , учитывающий показатели 

важности критериев и показатели важности вариантов по этим критериям, вычисляем по 

выражению (9), Полученные результаты записываем в последнюю строку табл. 2.- 4 

http://technomag.bmstu.ru/


Наука и образование. МГТУ им. Н.Э. Баумана 454 

Анализ этих результатов показывает, что обобщенные показатели важности вариантов 

представляют собой ранжированные ряды следующего вида: 

при 3   
1 2 3 5 4         

при 4   
1 2 3 5 4         

при 5   
1 2 3 5 4         

Анализ приведенных данных показывает, что для значений 3   , 4   и 5   

ранжированные ряды обобщенных показателей важности сравниваемых альтернативных 

вариантов полностью идентичны.  

Поэтому ранжированный ряд вариантов по степени их предпочтения, при значениях 

3  , 4   и 5  , имеет один и тот же вид: 
1 2 3 5 4B B B B B . Согласно 

выражению (10) наилучшим вариантом решения является выбор варианта 
1B , при этом 

ранжированный ряд вариантов является достаточно устойчивым в диапазоне изменений 

значения   от 3 до 5. 

Пример 2. Используя метод арифметической прогрессии, провести сравнение пяти 

вариантов ( m=5) по пяти локальным критериям ( 5n  ), выполнить ранжирование 

вариантов по степени их предпочтения и выбрать наилучший вариант. Результаты 

ранжирования критериев и результаты ранжирования сравниваемых вариантов по 

отдельным локальным критериям, полученные ЛПР, имеют следующий вид: 

 1 2 3 4 5K K K K K  (20) 

 11 21 31 41 51B B B B B  (21) 

 22 12 32 52 42B B B B B  (22) 

 33 13 23 53 43B B B B B  (23) 

 44 54 34 14 24B B B B B  (24) 

 55 45 35 15 25B B B B B  (25) 

Заданы следующие значения коэффициентов уровня превосходства: 

- коэффициента, показывающего уровень превосходства показателя важности 

наиболее важного критерия по сравнению с наименее важным критерием , 2,5   

- коэффициентов, показывающих уровень превосходства показателя важности 

наиболее важного варианта по сравнению с наименее важным вариантом по каждому 

критерию: по первому, второму и третьему критериям 1 2 3 3     , а по четвертому 

и пятому критериям 4 5 4   .  

Решение. Результаты ранжирования критериев и вариантов по отдельным 

критериям, приведенные в виде выражений (20) –(25), представим в табличном виде, как 

показано в табл 5. 

http://technomag.bmstu.ru/


Наука и образование. МГТУ им. Н.Э. Баумана 455 

Таблица 5 Места критериев и места вариантов по критериям в соответствующих полностью или частично 

ранжированных рядах 

 Критерии  Номера (места) групп вариантов в ранжированных рядах 

вариантов по критериям, j  

Критерий  

 
iK  

Номер группы 

важности критерия в 

ряду критериев, j   

 Вариант 

1B , 

1v   

 Вариант 

2B , 

2v   

 Вариант 

3B , 

3v   

Вариант 

4B , 

4v   

 Вариант 

5B , 

5v   

 1  2  3  4  5  6  7 

 
1K   

 1  1  2  3  4  5 

 
2K   

 2  2  1  3  5  4 

 
3K  

 3  2  3  1   5  4 

 
4K  

 4  4  4  3  1  2 

 
5K  

 4  4  4  3  2  1 

 

Согласно исходным данным, имеет место: 

- частичный порядок ранжирования критериев;  

- полный порядок ранжирования вариантов по первому, второму и третьему 

критериям; 

- частичный порядок ранжирования вариантов по четвертому и пятому критериям. 

Для расчета показателей важности критериев, базовые исходные данные заносим в 

табл. 6, столбцы 1-3, используя данные, приведенные в табл 5, столбцы 1 и 2. Остальные 

исходные данные имеют следующие значения 5n  , 4g  , 2,5  .  

Последовательно используем выражения (14), (15), (16) и рассчитываем значения 

показателей важности критериев ( )j , входящих в группу важности j , которые 

записываем в табл.6, столбец 4. Далее, согласно табл.6, столбцы 3 и 4, находим показатели 

важности локальных критериев,
i где 1,2..i n , которые записываем в табл.6, столбец 5.  

 Таблица 6 Показатели важности критериев 

Критерий  

 
iK  

Номер группы 

важности ( j ) в 

которую входит 

i -ый критерий 

 

Число связанных 

критериев ( jn ) в 

группе важности ( j ) 

Показатель важности 

( )j  критерия 

группы важности ( j ) 

Показатель 

важности 
i  

i -го критерия 

 1  2  3  4  5 

 
1K  

 1  1  0,3125  0,3125 

 
2K  

 2  1  0,25  0,25 

 
3K  

 3  1  0,1875  0,1875 

 
4K  

 4  2  0,1250  0,1250 

 
5K  

 0,1250 
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Для расчета показателей важности вариантов по первому, второму и третьему 

критериям исходные данные имеют следующие значения:  

5m , число альтернативных вариантов; 

3i   ( 1,2,3i  ), коэффициент, показывающий уровень превосходства показателя 

важности наиболее важного варианта по сравнению с наименее важным вариантом по 

каждому из трех рассматриваемых критериев; 

vi , порядковый номер (место) варианта v  в полном ранжированном ряду вариантов 

по i  -му критерию. Численные значения приведены в табл.5, столбцы 3 -7, строки 
1K , 

2K  и 
3K . 

Используя выражение (6) последовательно вычисляем показатели важности каждого 

из пяти вариантов по каждому из трех критериев, т. е. 
vi , где 1,..5v  , 1,2,3i   и 

записываем значения этих показателей в табл.7, столбцы 2-6.  

Таблица 7 Численные значения показателей важности вариантов по первому, второму и третьему 

критериям 

Критерий  

 
iK  

Значения показателей важности вариантов по критериям, 
vi  

Вариант 
1B , 

1v   

Вариант 
2B , 

2v   

Вариант 
3B , 

3v   

Вариант 
4B , 

4v   

 Вариант 
5B , 

5v   

 1  2  3  4  5  6 

 
1K  

 0,3  0,25  0,2  0,15  0,1 

 
2K  

 0,25  0,3  0,2  0,1  0,15 

 
3K  

 0,25  0,2  0,3   0,1  0,15 

 

Для расчета показателей важности вариантов по четвертому критерию исходные 

данные имеют следующие значения:  

5m , число альтернативных вариантов; 

4 4i   , коэффициент, показывающий уровень превосходства показателя 

важности наиболее важного  

4vi v , порядковый номер (варианта по сравнению с наименее важным вариантом 

по четвертому критерию;место) варианта v  в полном ранжированном ряду вариантов по 

4-му критерию. Численные значения 4v , где 1,..5v  , приведены в табл.5, столбцы 3-7, 

строка 
4K . 

v - номер варианта, j  - номер группы важности, в которую входит вариант по 

четвертому критерию, 4ji jn n  - число связанных вариантов в составе группы важности 

j  по четвертому критерию, соответственно приведены в табл 8, столбцы 1-3 

4 4gi g   число групп важности в частично ранжированном ряду вариантов по 

четвертому критерию. 
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Последовательно используя выражения (18), (19) и (20) вычисляем показатели 

важности групп важности вариантов ( 4)j  по четвертому критерию и записываем их в 

табл.8, столбец 4.  

Далее, согласно табл.8, столбцы 3 и 4, находим показатели важности вариантов по 

четвертому критерию 
4v , где 1,..5v  , которые записываем в табл.8, столбец 5.  

Таблица 8  Показатели важности вариантов по четвертому критерию 

Вариант 

 Bv
 

 

Номер группы 

важности ( j ) в 

которую входит v -

ый вариант по 

четвертому 

критерию 

 

Число связанных 

вариантов ( jin ) в 

группе важности ( j

) по четвертому 

критерию 

Показатель 

важности ( )ji  

варианта группы 

важности ( j ) по 

четвертому 

критерию 

Показатель важности 

4v   

v -го варианта по 

четвертому критерию 

 1  2  3  4  5 

 
4B  

 1  1  0,363  0,363 

 
5B  

 2  1  0,273  0,273 

 
3B  

 3  1  0,182  0,182 

 
1B  

 4 

 

 2  0,091  0,091 

 
2B  

 0,091 

 

Аналогично четвертому критерию рассчитываем показатели важности вариантов по 

пятому критерию. Исходные данные имеют следующие значения:  

5m , число альтернативных вариантов; 

5 4i   , коэффициент, показывающий уровень превосходства показателя 

важности наиболее важного варианта по сравнению с наименее важным вариантом по 

пятому критерию; 

5vi v , порядковый номер (место) варианта v  в полном ранжированном ряду 

вариантов по 5-му критерию. Численные значения 5v , где 1,..5v  , приведены в табл.5, 

столбцы 3-7, строка 
5K . 

v - номер варианта, j  - номер группы важности, в которую входит вариант по 

пятому критерию, 5ji jn n  - число связанных вариантов в составе группы важности j  по 

четвертому критерию, соответственно приведены в табл 9, столбцы 1-3. 

 

5 4gi g   число групп важности в частично ранжированном ряду вариантов по 

пятому критерию. 

Последовательно используя выражения (18), (19) и (20) вычисляем показатели 

важности групп важности вариантов ( 5)j  по пятому критерию и записываем их в табл.9, 

столбец 4.  

http://technomag.bmstu.ru/


Наука и образование. МГТУ им. Н.Э. Баумана 458 

Далее, согласно табл.9, столбцы 3 и 4, находим показатели важности вариантов по 

пятому критерию 
5v , где 1,..5v  , которые записываем в табл.9, столбец 5.  

Таблица 9  Показатели важности вариантов по пятому критерию 

Вариант 

 Bv
 

Номер группы 

важности ( j ) в 

которую входит v -

ый вариант по 

пятому 

критерию 

 

Число связанных 

вариантов ( jin ) в 

группе важности ( j

) по пятому 

критерию 

Показатель 

важности ( )ji  

варианта группы 

важности ( j )  

по пятому критерию 

Показатель 

важности 
vi   

v -го варианта 

 по пятому 

критерию 

 1  2  3  4  5 

 
5B  

 1  1  0,363  0,363 

 
4B  

 2  1  0,273  0,273 

 
3B  

 3  1  0,182  0,182 

 
1B  

 4 

  

 2  0,091  0,091 

 
2B  

 0,091 

 

На основании данных, приведенных в табл.6, столбец 5, табл.7, столбцы 2-6, табл.8, 

столбец 5 и табл. 9, столбец 5 , формируем табл. 10, таблицу численных значений 

показателей важности критериев и показателей важности вариантов по этим критериям  

Используя данные, приведенные в табл.10, , по выражению (9) рассчитываем 

обобщенные показатели важности каждого варианта 
v . Полученные значения , 

записываем в последнюю строку табл.10. 

Таблица 10 Численные значения показателей важности критериев и вариантов по критериям 

 Критерии 
Значения показателей важности вариантов по критериям 

vi  

Критерий 

 
iK  

 Значение 

показателя 

важности 

критерия (
i ) 

 Вариант 

1B , 

1v   

 Вариант 

2B , 

2v   

 Вариант 

3B , 

3v   

Вариант 

4B , 

4v   

 Вариант 

5B , 

5v   

 1K
 

 0,3125  0,3  0,25  0,2  0,15  0,1 

 2K
 

 0,2500  0,25  0,3  0,2  0,1  0,15 

 3K
 

 0,1875  0,25  0,2  0,3   0,1  0,15 

 4K
 

 0,1250  0,091  0,091  0,182  0,363  0,273 

 5K
 

 0,1250  0,091  0,091  0,182  0,273  0,363 

 

1

n

v i vi

i

  



 

 0,225875  0,213375  0,214250  0,170125 0,176375 
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Анализ этих результатов показывает, что обобщенные показатели важности 

вариантов представляют собой ранжированный ряд следующего вида: 

1 3 2 5 4         

Поэтому ранжированный ряд вариантов по степени предпочтения имеет следующий 

вид: 
1 3 2 5 4B B B B B . Согласно выражению (10) наилучшим вариантом решения 

является выбор варианта 
1B . 

Выводы 

1. Для лица принимающего решение предложен метод арифметической прогрессии 

позволяющий проводить многокритериальное сравнение альтернативных вариантов, их 

ранжирование по степени важности и выбор наилучшего варианта.  

2. Метод арифметической прогрессии предусматривает ранжирование критериев и 

сравниваемых вариантов по критериям на основе их классического парного сравнения, 

расчет показателей важности критериев и показателей важности вариантов по критериям, 

как соответствующих членов настраиваемых арифметических прогрессий, а также 

последующую аддитивную свертку этих показателей. 

3. Приведены простые выражения для расчета показателей важности полного и 

частично ранжированного ряда критериев и вариантов по критериям, а также примеры, 

иллюстрирующие особенности практического применения метода арифметической 

прогрессии.  

 

Список литературы 

 

Приложение 1.  

На практике для получения ранжированного ряда критериев обычно используют 

классический метод парного сравнения критериев, согласно которому следует:  

- составить квадратную матрицу ijk  парного сравнения критериев размерностью n

, где n  - число критериев, 1,...i n и 1,...j n . 

- заполнить матрицу коэффициентами ijk , которые показывают предпочтение 

критерия i по отношению к критерию j , согласно следующему условию:  

1

0

0,5

ij

если критерий i более важен чем критерий j

если критерий i менее важен чем критерий j

есликритерии i и j имеют одинаковую важность

k




 



 

- присвоить диагональным элементам матрицы численные значения равные единице; 
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- обязательно проверить выполнение условия 1ij jik k   . 

- после заполнения матрицы подсчитать уровень важности каждого критерия ik , где 

1,...i n , по следующей формуле: 

1

n

i ij

j

k k


  

- провести ранжирование критериев с учетом вычисленных значений уровней 

важности этих критериев, располагая критерии не по возрастанию значений уровня их 

важности. При этом критерии, имеющие одинаковые уровни важности, следует считать 

связанными и объединить в одну группу важности, например: 

если уровни важности критериев соответствуют условию 

1 2 3 4 5 1..... n nk k k k k k k        

то ранжированный ряд критериев должен соответствовать следующему условию  

1 2 3 4 5 n-1 nK >K K >K >K >.....>K K   
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The paper considers a decision-maker (DM) oriented multi-criteria comparison approach to 

the alternatives and their ranking and choosing the best option. The approach is based on the 

method of arithmetic progression, which uses the principles of adjustable assessment of prefer-

ence criteria as well as preferences of compared alternatives by the certain criteria and arithmetic 

progression of relationship between the importance factors of criteria and importance factors of 

options by these criteria. The proposed analytical progression method is easier and more conven-

ient than method of analytical hierarchy. Thus, both methods are close enough in terms of used 

concept of comparing the alternative options. The analytical progression method involves a clas-

sical pairwise comparison of local criteria and compared options for each of these criteria. The 

results obtained are used for full or partial ranking both of criteria and of options for each crite-

rion. In the process of ranking the criteria and options, called factors, are divided into groups of 

importance. In case of full ranking each group contains only one factor. In case of partial ranking 

a group comprises factors of the same importance. Then are defined indices of criteria impor-

tance and indices of the importance of options for each of the criteria, calculating them as the 

numerical values of the respective members of adjustable arithmetic progressions.  

An adjustable assessment of factors preference allows a DM to specify a coefficient to 

show the level of index excellence of the most important group of factors as compared to the in-

dices of the least important group. Thus, the indices of importance of each of ranked groups of 

factors are members of decreasing arithmetic progression. Further, for each alternative, is pro-

vided additive association of criteria importance indices and indices of options importance by 

these criteria, the maximum value of which corresponds to the best option of solution. 

The paper offers simple analytical expressions to calculate the indices of importance of 

factors included both in full and in partial ranking. 

It also presents examples illustrating the simplicity, convenience, and features of the arith-

metic progression method used in practice. 
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