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Аннотация. Использование методов многокритериального анализа становится неотъ-
емлемой частью решения проблем, возникающих при анализе, оптимизации, оценке эф-
фективности сложных слабо структурируемых систем.  
Цель данной работы – продемонстрировать возможности методов многокритериально-
го анализа из библиотеки СППР NooTron [8] в системных задачах сложной структуры на
конечном множестве альтернатив и критериев, включая задачи и методы, реализован-
ные в новой версии СППР NooTron. 
Методы многокритериального анализа применяются во многих областях науки и прак-
тики. В свою очередь, особый интерес представляют количественные методы МКА. Эти
методы предоставляют по своей сути алгоритмы разбиения исследуемой системной за-
дачи на отдельные элементы (декомпозиция), проведения анализа в выделенных блоках,
определение степени влияния каждого элемента на другие (анализ), определение ло-
кальных (критериальных) результатов и сведение их в глобальную оценку (агрегация). 
Для исследования выбрана группа количественных многокритериальных методов, кото-
рые являются наиболее широко используемыми и модифицируемыми, а именно: метод
анализа иерархий, метод анализа сетей, методология оценки эффективности BOCR, ме-
тод взвешенных сумм, метод матрицы решений. 
В данной работе проведен анализ возможностей использования методов многокритери-
ального анализа  в СППР NooTron в системных задачах сложной структуры на конечном
множестве альтернатив и критериев.  
Ключевые слова: СППР NooTron, многокритериалный анализ, МАИ. 

 
Использование методов многокритериального анализа (МКА) становится

неотъемлемой частью решения проблем, возникающих при анализе, оптими-
зации, оценке эффективности сложных слабо структурируемых систем [1 – 7].
Это такие проблемы, как сравнительный анализ и выбор лучшей альтернативы,
принятие проектных решений, векторная оптимизация, распределение ресур-
сов, диагностика, составление рейтингов. 
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Методы многокритериального анализа применяются во многих областях 
науки и практики. В свою очередь, особый интерес представляют количествен-
ные методы МКА. Эти методы предоставляют по своей сути алгоритмы разбие-
ния исследуемой системной задачи на отдельные элементы (декомпозиция), 
проведения анализа в выделенных блоках, определение степени влияния каж-
дого элемента на другие (анализ), определение локальных (критериальных) ре-
зультатов и сведение их в глобальную оценку (агрегация). 

Выбор метода МКА для конкретной задачи представляет собой отдельную 
проблему и зависит от таких основных факторов: структура задачи (иерархия, 
сеть и т.п.), количество исследуемых элементов проблемы, наличие и характер 
внешних условий, уровень знания методов МКА лицом, принимающим реше-
ние. 

Отметим, что большинство практических задач, для решения которых 
применяются методы МКА, являются дискретными, то есть задачами на ко-
нечном множестве альтернатив и критериев [3]. 

Цель данной работы – продемонстрировать возможности методов много-
критериального анализа из библиотеки СППР NooTron [8] в системных задачах 
сложной структуры на конечном множестве альтернатив и критериев, включая 
задачи и методы, реализованные в новой версии СППР NooTron. 

Для исследования выбрана группа количественных многокритериальных 
методов, которые являются наиболее широко используемыми и модифици-
руемыми, а именно: метод анализа иерархий, метод анализа сетей, методоло-
гия оценки эффективности BOCR, метод взвешенных сумм, метод матрицы 
решений.  

Метод анализа иерархий (МАИ) разработан американским ученым, 
проф. Томасом Саати. За более чем 30 лет своего существования, метод анализа 
иерархий применялся в решении большого количества научно-практических 
задач принятия решений и признан одним из самых точных методов много-
критериального анализа, который позволяет выполнять все этапы системного 
исследования [1, 2]. Этот метод использован нами в качестве базового для раз-
работки общей концепции интеграции количественных многокритериальных 
методов [7, 8]. 

Метод анализа иерархий основан на иерархическом представлении эле-
ментов системной задачи (цель, критерии, альтернативы), приоритеты эле-
ментов определяются с помощью парных сравнений. Он предназначен для от-
ветственных задач многокритериального ранжирования и выбора. 
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Метод анализа сетей и методология оценки эффективности BOCR
основаны на методе анализа иерархий и развивают его [1]. Так, метод анализа
сетей позволяет учитывать горизонтальные и обратные связи, а методология
BOCR – позволяет оценить эффективность альтернатив (проектов) с учетом
положительных и отрицательных аспектов исследуемой задачи. 

Метод матрицы решений позволяет учитывать так называемые «вари-
анты внешних условий», которые относятся к прогнозируемому будущему. В
методе матрицы решений выбор лучшей альтернативы осуществляется на ос-
нове одного или нескольких правил метода (Вальда, Байеса-Лапласа, Гурвица и 
др.) [4 – 6]. Проблема метода – выбор правила для конкретной задачи. Отдель-
ной задачей является заполнение матрицы (или нескольких матриц) полезно-
стей. 

Метод взвешенных сумм позволяет работать с большим количеством
критериев сложной иерархической структуры и большим количеством альтер-
натив [3]. Используется для составления рейтингов и классификаций. Метод
представляется простым и понятным, ограничения на количество и структуру
критериев, так же как и на количество сравниваемых объектов в этом методе
отсутствуют, из-за чего он является неустойчивым и может подвергаться ма-
нипулированию, а главной проблемой метода является согласованное опреде-
ление весов критериев. 

Как отмечалось ранее, решение задач с использованием многокритери-
альных методов включает три основных, общих процедуры: декомпозиция, 
анализ, агрегация. Первый этап, декомпозиция, состоит в структурировании 
проблемы, построении иерархической или сетевой структуры проблемы.  

 
Рисунок 1 – Пример многокритериальной 

иерархической модели BOCR [20] 
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Структура задачи – основа для выбора соответствующего метода МКА или 
нескольких, для использования на разных этапах. Это особенно характерно для 
задач сложной структуры. Например, задач, приведенных в таблице 1 [9 – 19]. 

На рисунках 1 – 4 приведены примеры графов системных задач c много-
уровневой структурой, горизонтальными и обратными связями, решенных с 
использованием СППР NooTron [8]. 

 
Рисунок 2 – Граф системной задачи для ММР+МАИ-Обобщенный [7, 20] 

 

 
Рисунок 3 – Сетевая структура оценки приоритетов способов правовой охраны 

компьютерных программ с помощью МАС [18] 
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Рисунок 4 – Четырёхуровневая иерархия сравнительного анализа активации 

водоугольного топлива на базе МАИ [19] 
 

Таблица 1
Системные задачи сложной структуры, решенные  

с использованием СППР NooTron 

№ Решенная задача Метод МКА Структура проблемы 
1 Многокритериальная 

оптимизация парамет-
ров теплоэнергетиче-
ской системы металлур-
гического комбината со-
гласно концепции сис-
темной модели [9] 

Интегрированный 
метод МАИ + 
ММР-Обобщенный 

Структура: трёхуровневая 
иерархия 
Варианты внешних  
условий: 12 
Критерии: 2 
Альтернативы: 20 

2 
Сравнительный анализ 
сотовых заполнителей и 
конструкций [10] 

МАИ с использо-
ванием количест-
венной шкалы от-
ношений 

Структура: трёхуровневая 
иерархия 
Критерии: 5 
Альтернативы: 4 класса, 13 
альтернатив 
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3 Многокритериальная 
оценка и выбор лучших 
образцов тепловизион-
ной техники для охраны 
государственной грани-
цы [11] 

МАИ с использо-
ванием количест-
венной шкалы от-
ношений и шкалы 
Саати 

Структура:  
четырёхуровневая иерар-
хия 
Критерии: 10 
Альтернативы: 5 

4 
Оценка эффективности 
проектов интегрирован-
ным методом много-
критериального анализа 
[12] 

Интегрированный 
метод МАИ + ММР 
с заполнением 
матрицы полезно-
стей на базе мето-
дологии BOCR 

Структура: 4 иерархии 
BOCR 
Варианты внешних  
условий: 3 
Критерии: 10 
Альтернативы: 3 

5 
Разработка модели мно-
гокритериального ран-
жирования подразделе-
ний вуза [13, 14] 

Интегрированный 
метод МВС + МАИ 

Структура: пятиуровневая 
иерархия (3 уровня крите-
риев, 1 – цель, 1 – альтер-
нативы) 
Критерии: 51 
Альтернативы: 3 

6 
Формирование команды 
научного проекта выс-
шего учебного заведе-
ния [15] 

Интегрированный 
метод МВС + МАИ 
и метод ранжиро-
ванных весов кри-
териев 

Структура:пятиуровневая 
иерархия (3 уровня крите-
риев, 1 – цель, 1 – альтер-
нативы) 
Критерии: 24 
Альтернативы: 5 

7 Многокритериальный 
анализ эффективности 
портфелей научных 
проектов вузов [16] 

Методология BOCR 
с разработанной 
шкалой важности 
факторов 

Структура: 4 иерархии 
BOCR 
Критерии: 14 
Альтернативы: 2 

8 
Сравнительный анализ 
технологий металлургии 
железа [17] 

МАИ и нелиней-
ный МВС 

Структура: четырёхуров-
невая иерархия 
Критерии: 10 
Альтернативы: 6 

9 Оценка приоритетов 
способов правовой ох-
раны компьютерных 
программ [18] 

МАС и МАИ в аб-
солютних измере-
ниях 

Структура: сеть 
Цели: 2 
Критерии: 5 
Альтернативы: 7 

10 Сравнительный анализ 
и построение множеств 
оптимальных вариантов 
активации водоугольно-
го топлива [19] 

МАИ с дополни-
тельным построе-
нием множеств 
оптимальных ре-
шений 

Структура: 
четырёхуровневая иерар-
хия 
Критерии: 12 
Альтернативы: 9 
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В таблице 1 приведены практические системные задачи, решенные с ис-
пользованием СППР NooTron [8]. Можно сделать вывод о том, что данная сис-
тема предоставляет широкий спектр возможностей для системного аналитика,
а также позволяет выполнять анализ слабоструктурируемых систем. 

Проект «СППР NooTron» продолжает развиваться и совершенствоваться.
На момент написания данной статьи выполнены следующие разработки в раз-
витие системы: 

1. Архитектура проекта усовершенствована на основе выделенных компо-
нентов многокритериальных методов [20] и JavaScript фреймворка React, с це-
лью будущей поддержки и масштабирования. 

2. Организован обмен данными между компонентами, их синхронизация
и обработка состояния приложения. 

3. Улучшено взаимодействие с сервером для получения промежуточных
результатов решения задачи. 

4. Разработан унифицированный компонентный гибкий вариант метода
анализа иерархий с помощью JavaScript фреймворка React. 

5. Реализовано отображение динамической иерархической структуры
многокритериальной задачи в МАИ. 

6. Ведется разработка упрощенного алгоритма BOCR для оценки эффек-
тивности IT-проектов. 

 

 
Рисунок 5 – Страница ввода данных МАИ в СППР NooTron 
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СППР NooTron находится в свободном доступе [8]. Она активно использу-
ется в учебном процессе. На рисунке 5 на примере МАИ приведен новый  ин-
терфейс многокритериального метода в СППР NooTron. Этот вариант повыша-
ет наглядность, облегчает структурирование задачи и перемещение между эта-
пами сравнительного анализа и внесение корректировок, что являлось не-
сколько затруднительным в предыдущей версии системы.  
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Вирішення системних задач складної структури з використанням методів багато-
критеріального аналізу в СППР NooTron  

Мета даної роботи - продемонструвати можливості методів багатокритеріаль-
ної-го аналізу з бібліотеки СППР NooTron [8] в системних задачах складної структури на
кінцевій множині альтернатив і критеріїв, включаючи завдання і методи, реалізований-
ні в новій версії СППР NooTron. 

Методи многокритериального аналізу застосовуються в багатьох областях науки і
прак-тики. У свою чергу, особливий інтерес представляють кількісні методи МКА. Ці ме-
тоди надають за своєю суттю алгоритми розбиття досліджуваної системної за-дачі на
окремі елементи (декомпозиція), проведення аналізу в виділених блоках, визначення сту-
пеня впливу кожного елемента на інші (аналіз), визначення ло-Кальний (критеріальних)
результатів і зведення їх в глобальну оцінку (агрегація). 

Для дослідження обрано групу кількісних багатокритеріальних методів, кото-які є
найбільш широко використовуваними і модифікується, а саме: метод аналізу ієрархій,
метод аналізу мереж, методологія оцінки ефективності BOCR, метод зважених сум, ме-
тод матриці рішень.У даній роботі проведено аналіз можливостей використання мето-
дів багатокритеріального аналізу з бібліотеки СППР NooTron в системних задачах склад-
ної структури на кінцевій множині альтернатив і критеріїв. 



� «Системні технології» 3 (122) 2019 «System technologies»  

ISSN 1562-9945 151 

Solving system problems of a complex structure using multi-criteria analysis  
methods in the DSS NooTron 

There were analyzed the possibilities of using multi-criteria analysis methods from the DSS 
NooTron (https://nootron.net.ua/) library considering system problems of a complex structure 
on a finite set of alternatives and criteria. 

The use of multi-criteria analysis methods is becoming an integral part of solving problems 
arising from the analysis, optimization, and evaluation of the effectiveness of complex weakly 
structured systems. These are such problems as comparative analysis and choice of the best al-
ternative, making design decisions, vector optimization, resource allocation, diagnostics, rating 
compilation. 

Methods of multi-criteria decision analysis (MCDA) are used in many areas of science and 
practice. Quantitative methods of MCDA are of particular interest. These methods provide algo-
rithms for dividing the system problem being studied into separate elements (decomposition), 
analyzing the selected blocks, determining the value of influence of each element on others 
(analysis), determining local (criterial) results and converting them into a global assessment 
(aggregation). 

The purpose of this work is to demonstrate the capabilities of multi-criteria analysis meth-
ods from the DSS NooTron library in system problems of a complex structure on a finite set of 
alternatives and criteria, including the tasks and methods implemented in the new version of 
NooTron DSS. 

A group of quantitative multi-criteria methods that are the most widely used and modified 
are chosen for the study, namely: the analytical hierarchy process, the analytical network proc-
ess, the BOCR efficiency assessment methodology, the weighted sum method, the decision matrix 
method. 

The analysis of the structures of solved practical problems using the DSS NooTron led to 
the conclusion that this system provides a wide range of possibilities for system analytics, and 
also allows the analysis of weakly structured systems. 

The project “DSS NooTron” continues to evolve and improve. At the time of this writing, 
the following had been performed in the development of the system: 

1. The project architecture was improved on the basis of selected components of multi-
criteria methods and React JavaScript framework for future support and scaling. 

2. Organized data exchange between components, their synchronization and processing of 
the application state. 

3. Improved interaction with the server to obtain intermediate results of solving the prob-
lem. 

4. A unified component flexible version of the analytical hierarchy process was developed 
using the React JavaScript framework. 

5. Implemented visualization of a dynamic hierarchical structure of a multi-criteria task in 
AHP. 

6. A simplified BOCR algorithm was developed to evaluate the effectiveness of IT projects. 
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