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С ростом сложности проектов, их стоимости, длительности разра/
ботки и вариативности возможной реализации технико/экономических
и организационных решений, возрастает сложность принятия оптималь/
ных решений на всех этапах выполнении проектов. При проведении на/
учно/исследовательских и опытно/конструкторских работ разработчи/
кам проектов новой техники часто приходится сталкиваться с решением
многокритериальных задач. Это касается тех случаев, когда цель проекта
может быть выражена несколькими критериями, причем одни из них
нужно максимизировать (например, качество), а другие минимизиро/
вать (например, стоимость). Сложность решения таких задач состоит в
том, что критерии, в большинстве случаев, оказываются противоречивы/
ми: улучшение одного из них сопровождается ухудшением другого. На/
пример, при проектировании нового вертолета расширение количества
выполняемых им функций ведет к повышению его конкурентоспособно/
сти, но одновременно растет его стоимость. Разработка оригинальных
конструкторских решений, новейших материалов, компьютерных техно/
логий, видов и методов испытаний и т.п. повышает коммерческий по/
тенциал новой техники, но одновременно ведет к резкому повышению
длительности её создания. Поэтому решение, обращающее в максимум
один критерий, обычно не обращает ни в максимум, ни в минимум дру/
гие частные критерии.

Обычно имеется несколько стратегий, т.е. вариантов решения про/
блемы, которые отличаются друг от друга по одному или нескольким
частным критериям. Допустимое число стратегий устанавливается от/
сечением заведомо неприемлемых по тем или иным соображениям ва/
риантов. Множество таких вариантов составляет так называемую область
стратегий, в которой находится решение [1, 2, 5]. При наличии суще/
ственно разнохарактерных частных критериев обычно бывает достаточ/
но сложно установить их предпочтительность. Для этого обычно ис/
пользуют экспертный анализ. В случаях наличия лишь двух или трех
критериев множество достижимых векторных оценок можно изобра/
зить графически, а затем выделить из них максимально эффективные.
При решении задач выбора одного из нескольких вариантов конкури/
рующих между собой новых проектов часто используется критерии «сто<
имость — эффективность». Например, требуется выбрать наиболее эф/
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фективный вариант разработки нового или модернизации уже имею/
щегося вертолета из нескольких предложенных проектов. В качестве
критериев можно выбрать: стоимость разработки проекта и прибыль от
эксплуатации вертолета или его эффективность.

Из предложенных вариантов некоторые могут выглядеть предпоч/
тительнее, чем другие. Окончательный выбор одного варианта произво/
дится эвристически лицом, принимающим решение на основе анализа,
который покажет, какой ценой достигается повышение эффективности
при замене одного варианта на другой. В некоторых случаях использует/
ся критерий «стоимость – эффективность – время».

Принципиальная сложность задач выбора при многих критериях
заключается в невозможности априорного определения того, что назы/
вать наилучшим решением. В многокритериальной задаче невозможно
найти решение, дающее экстремум сразу по всем критериям. В связи с
этим во многих математических методах многокритериальная задача
принятия решений так или иначе сводится к однокритериальной.

При решении многокритериальных задач используют мнения эк/
спертов для оценки относительной значимости (приоритетности) каж/
дого критерия и его влияния на характеристики рассматриваемого ва/
рианта решения.

Рассмотрим один из методов решения многокритериальных за/
дач, а именно, метод глобального критерия, поскольку он позволяет
выбрать оптимальный вариант решения, учитывая параметры всех пред/
лагаемых для данной задачи показателей. При этом сравнительная оцен/
ка вариантов может происходить как при отсутствии каких/либо требо/
ваний на показатели оцениваемой системы, так и при наличии таких
требований. Следует отметить, что решения, принимаемые на уровне
отдельных частей системы, должны исходить из интересов всей систе/
мы [3]. Эти взаимосвязи между элементами системы должны быть учте/
ны при выборе критерия, при составлении математической модели и
на всех этапах принятия решения. При этом важно учитывать ограниче/
ния на ресурсы по частным оценочным показателям [4, 6, 7].

Так как все критерии имеют разные единицы измерения, то воз/
никает вопрос, как их сравнивать? Например, сметная стоимость разра/
ботки и время разработки. Для этого выразим значения выбранных кри/
териев в относительных единицах:

Q = Q
абс 

/ Q
уст

,         (1)
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где     Q — нормализованное значение критерия, безразмерная величина;
Q

абс 
— значение критерия в абсолютных единицах измерения;

Q
уст 

— некоторое заранее установленное значение этого критерия.
От того, какое значение мы выберем для Q

уст
, будет зависеть вели/

чина критерия после его нормализации, что, в дальнейшем, может ска/
заться на результатах решения. Если в задаче заранее оговорены вели/
чины основных параметров, которые можно принять как директивные,
например, максимальная величина перевозимого груза, максимальная
скорость полета, сметная стоимость разработки, директивное время раз/
работки и т. д., и если они выбраны как критерии оптимизации, то их
можно принять в качестве Q

уст
.

В тех случаях, когда критерий по условию задачи необходимо ми/
нимизировать, например, время разработки или сметная стоимость,
для его нормализации используют выражение Q = Q

абс 
/ Q

уст
.

Если по условию задачи критерий необходимо максимизировать,
например, вероятность выполнения задания, коммерческий успех, эф/
фективность применения и т.д., то для его нормализации используют
обратную величину Q = Q

уст 
/ Q

абс
.

В конкурсных проектах исполнители часто задают величины па/
раметров, по которым будут сравниваться проекты, несколько более
привлекательными, чем они определены в техническом задании. В этих
случаях из всех предлагаемых для оценки вариантов в качестве Q

уст
 вы/

бирается вариант, имеющий наибольшее значение критерия при их
минимизации и наименьшее значение при их максимизации.

Если объединить методом «взвешивания» все частные критерии
Q

1
, …, Q

k
, то мы получим один глобальный критерий W = f (Q

1
 , ...,Q

k
) и

тогда многкритериальная задача будет решаться как однокритериальная.
Для учета значимости критериев используется вектор весовых ко/

эффициентов а = (а
1
, ..., а

k
), который определяется с помощью их нор/

мирования. Нормирование весовых коэффициентов производится по
формуле:

ан
i 
= a

i 
/  a

i
        (2)

0 < ан
i
 < 1 , I = 1, ..., к  ан

i
 = 1

ан
i
 — нормированный весовой коэффициент.

Ю. В. Криволуцкий
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Глобальный критерий можно получить, объединяя частные кри/
терии различными способами. Каждый из этих способов имеет свои
особенности, которые могут повлиять на принятие окончательного ре/
шения. Классическими можно считать: отношение критериев, произ/
ведение критериев и суммирование критериев.

Покажем на условных примерах, как решается задача принятия
решений для случая минимизации глобального критерия.

Пример 1. Требуется выбрать для реализации лучший вариант про/
екта по следующим критериям: прогнозируемые объемы продаж в це/
левых сегментах рынка (Н), первоначальные затраты (К), срок окупае/
мости капвложений (Т), вероятность коммерческого успеха (Р). Расчет
вариантов произведем методом глобального критерия тремя способа/
ми: отношением критериев, произведением критериев, суммировани/
ем критериев. Исходные данные представлены в таблице 1

Таблица 1

Отношение критериев. Глобальный критерий, построенный мето/
дом отношения критериев, имеет следующий вид:

W = Qai i / Qaj j ,             (3)

где Q
i
 — абсолютное значение минимизируемого частного критерия;

        Q
j
 — абсолютное значение максимизируемого частного критерия;

        n и m — соответственно число минимизируемых и максимизируемых
                       критериев;
       a

i 
и a

j
 — весовые коэффициенты.
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Из выражения (3) видно, что глобальный критерий имеет вид дро/
би, в её числителе стоит произведение частных критериев, которые в
данной задаче требуется уменьшить, а в знаменателе — произведение
частных критериев, которые надо увеличить. Каждый критерий берется
в степени, соответствующей его значимости, то есть равной его весово/
му коэффициенту.

Пусть эксперты дали следующие значения весовых коэффициен/
тов (от 1 до 100) четырех критериев (например, прогнозируемые объе/
мы продаж в целевых сегментах рынка, первоначальные затраты, срок
окупаемости, вероятность коммерческого успеха) по рассматриваемо/
му проекту: а

1 
= 90, а

2 
= 22, а

3 
= 45, а

4 
= 68

Пронормируем полученные коэффициенты по формуле ( 2 ):

       ан
1
 = а

1
 / ( а

1 
+ а

2 
+ а

3 
+ а

4
)

aн
1 
= 90 / ( 90 + 22 + 45 + 68) = 0,4.

Аналогично вычисляем ан
2 
= 0,1, ан

3 
= 0,2 , ан

4 
= 0,3.

Формулу для определения минимальной величины глобального
критерия запишем в следующем виде:

        W= K a2 * T a3 /  N a1 * P a4.         (4)

Рассчитаем глобальные критерии вариантов по формуле (4):

W
1 
= 500,1 * 90,2 / 8000,4 * 0,850,3 = 0,184

W2 = 800,1 * 120,2 / 6000,4 * 0,70,3 = 0,21

W
3 
= 400,1 * 50,2 / 8500,4 * 0,60,3 = 0,155

W
4 
= 600,1 *100,2 / 7000,4 * 0,80,3 = 0,185

W
5 
= 1100,1 * 70,2 / 4000,4 * 0,750,3 = 0,233

Наименьшее значение имеет критерий W
3
, что говорит о том, что

его можно считать наилучшим. Действительно, это может быть пра/
вильным выбором, хотя у этого варианта самая низкая вероятность ком/
мерческого успеха. Если бы можно было пожертвовать некоторым умень/
шением объема продаж, но значительным увеличением вероятности
коммерческого успеха, было бы лучше принять вариант W1. При нагляд/
ной простоте расчетов этот метод удобно использовать при отсутствии
ограничений на величины параметров критериев. При поиске макси/
мума критерия необходимо воспользоваться обратным выражением
формулы (4).

Ю. В. Криволуцкий
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Произведение критериев. Глобальный критерий, сформированный
по этому принципу, выражен следующей формулой:

W = (Q
i 
/Q

i уст
)ai  * (Q

j уст 
/Q

j
)aj ,         (5)

где   Q
i
 и Q

j
 — абсолютные значения соответственно минимизируемого

и максимизируемого критерия;
Q

i уст
 и Q

j уст
 — установленные значения Q

i
 и Q

j
/го критерия,

n и m — соответственно число минимизируемых и максимизируе/
мых критериев;

а
i
 и а

j
 — весовые коэффициенты.

Установленными значениями критериев могут быть требования,
указанные в техническом задании на проект или предельные значения
критериев среди рассматриваемых вариантов проекта.

Установленные значения критериев должны удовлетворять условиям:

Q
i 
< Q

i уст
 , Q

j 
> Q

j уст
 .         (6)

При поиске оптимального варианта решения с наименьшей вели/
чиной глобального критерия формула (5) примет следующий вид:

        W = (К/К
уст

) а2 * (Т/Т
уст

)а3 *  (N
уст 

/N)а1 * (Р
уст

/Р)а4 .         (7)

Для простоты расчетов примем, что установленными значениями
критериев будут: К

уст 
= 110, Т

уст 
= 12, Н

уст 
= 400, Р

уст 
= 0,6.

Вычислим значения глобальных критериев для предложенных ва/
риантов, используя формулу (7).

W
1 
= (50/110)0,1 * (9/12)0,2 * (400/800)0,4 * (0,6/0,85)0,3 = 0,591

W2 = (80/110)0,1 * (12/12)0,2 * (400/600)0,4 * (0,6/0,7)0,3 = 0,784

W
3 
= (40/110)0,1 * (5/12)0,2 * (400/850)0,4 * (0,6/0,6)0,3 = 0,56

W
4 
= (60/110)0,1 * (10/12)0,2 * (400/700)0,4 * (0,6/0,8)0,3 = 0,664

W
5 
= (110/110)0,1 * (7/12)0,2 * (400/400)0,4 * (0,6/0,75)0,3 = 0,838

Минимальную величину имеет критерий W
3 
= 0,56, поэтому его бу/

дем считать лучшим из представленных проектов. Хотя в этом методе
произведения критериев мы задаем ограничения на параметры, это в оди/
наковой степени сказывается на всех вариантах. Этот метод хорошо ис/
пользовать при относительном сравнении вариантов между собой, на/
пример, выборе направлений исследований, оценки привлекательности
различных сегментов рынка для продвижения новой техники и т. д.
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Суммирование критериев. Формулу для расчета глобального крите/
рия этим способом можно представить в следующем виде:

 .         (8)

По этой формуле глобальный критерий, имеющий наименьшее
значение, будет считаться наилучшим. Запишем формулу для расчета,
используя принятые ранее обозначения в формуле (5) и произведем
необходимые расчеты:

W = а
k
* К/К

уст 
+ а

т
* Т/Т

уст 
+ а

п
* N

уст
/N + a

р
* Р

уст
/Р         (9)

W
1 
= 0,1 (50/110) + 0,2 (9/12) + 0,4 (400/800) + 0,3 (0,6/0,85) = 0,607

W
2
 = 0,1 (80/110) + 0,2 (12/12) + 0,4 (400/600) + 0,3 (0,6/0,7) = 0,795

W
3 
= 0,1 (40/110) + 0,2 (5/12) + 0,4 (400/850) + 0,3 (0,6/0,9) = 0,507

W
4 
= 0,1 (60/110) + 0,2 (10/12) + 0,4 (400/700) + 0,3 (0,6/0,8) = 0,673

W
5 
= 0,1 (110/110) + 0,2 (7/12) + 0,4 (400/400) + 0,3 (0,6/0,75) = 0,856

При сравнении критериев этим способом наилучшим является
третий вариант, равный W

3 
= 0,507.

Еще на одном примере покажем решение задачи, в которой необ/
ходимо выбрать предприятие/соисполнителя работ по аутсорсингу, для
случая минимизации глобального критерия.

Пример 2. Перед руководителем проекта стоит задача выбора в ка/
честве соисполнителя одного из предприятий/разработчиков программ/
ного продукта, если на этот счет нет определяющих выбор норматив/
ных документов. Консультанты по стратегическому менеджменту и
исследованию рынка предложили целый ряд возможных предприятий,
претендующих на эту работу, установили критерии, по которым следует
оценивать эти предприятия и дали экспертную оценку значимости кри/
териев. Они приведены в таблице 2. Необходимо определить предпри/
ятие/разработчика, имеющего наилучший показатель методом сумми/
рования критериев.

Решение. Отметим, что из всех семи критериев первые два крите/
рия — «уровень цен» и «сроки выполнения заказа» нам необходимо
минимизировать, остальные критерии максимизировать. Примем сле/
дующие установленные значения по каждому частному критерию:

/ уровень цен — Q
1 уст 

= 9 (максимальное значение из всех вариан/
тов);
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/ сроки исполнения заказа — Q
2 уст 

= 7(максимальное значение из
всех вариантов);

/ технический уровень — Q
3 уст 

= 5 (минимальное значение из всех
вариантов);

/ качество работы — Q
4 уст

 = 5 (минимальное значение из всех вари/
антов);

/ финансовое положение предприятия — Q
5 уст

 = 6 (минимальное
значение из всех вариантов);

/ репутация на рынке программных услуг — Q
6 уст

 = 4 (минимальное
значение из всех вариантов);

/ опыт работы — Q
7 уст

 =5 (минимальное значение из всех вариан/
тов);
Вычислим значения глобальных критериев по каждому варианту.

W
1
 = 0,25 * 9/9 + 0,15 * 6/7+ 0,2 * 5/8 + 0,15 * 5/8 + 0,1 * 6/9 + 0.1 * 4/7 + 0,05 * 5/8 = 0,719

W
2 
= 0,25 * 6/9 + 0,15 * 4/7 + 0,2 * 5/6 + 0,15 * 5/5 + 0,1 * 6/7 + 0,1 * 4/6 + 0,05 * 5/7 = 0,752

W
3 
= 0,25 * 8/9 + 0,15 * 5/7 + 0,2 * 5/7 + 0,15 * 5/10 + 0,1 * 6/8 + 0,1 * 4/8 + 0,05 * 5/6 = 0,709

W
4 
= 0,25 * 7/9 + 0,15 * 6/7 + 0,2 * 5/5 + 0,15 * 5/6 + 0,1 * 6/7 + 0,1 * 4/4 + 0,05 * 5/5 = 0,879

W
5 
= 0,25 * 8/9 + 0,15 * 7/7 + 0,2 * 5/9 + 0,15 * 5/7 + 0,1 * 6/6 + 0,1 * 4/6 + 0,05 * 5/6 = 0,793

Таким образом, лучшим предприятием/соисполнителем для разра/
ботки программного продукта является предприятие «Фотон» (W

3 
= 0,709).

Метод суммирования критериев учитывает ресурсы на частные
критерии и в этом его достоинство и преимущество по сравнению с
другими методами синтеза глобального критерия при условии, что ус/
тановленные требования достаточно обоснованы. Каждый из рассмот/
ренных методов обладает своими достоинствами и недостатками, опре/
деляющими его оптимальную область применения.

Так как приоритетность критериев устанавливается с помощью
экспертов, то всем рассмотренным методам присуща определенная
субъективность и принимаемое решение не всегда может быть опти/
мальным. Для повышения обоснованности принимаемых решений за/
дачу решают разными методами с последующим сравнением вариан/
тов, после чего принимается окончательное решение. Чем сложнее
решаемая задача и чем ответственнее принимаемое решение, тем боль/
шее значение приобретает сбор, систематизация и анализ исходной
информации, необходимой для реализации решения.
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