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Статья посвящена проблеме оптимального проектирования интегрального показателя иерархической струк-

туры на основе иерархического анализа прямого и обратного хода и методов автоматической кластеризации и 

ранжирования. Сегодня существует значительное количество методов построения векторов важности крите-

риев по группе экспертов, проблема комплексного применения методов системного анализа иерархических струк-

тур широко представлена в научных исследованиях. Но остаются нерешенными проблемы идентификации эле-

ментов в иерархии, определения вклада элементов в достижение цели системы, оценки адекватности полученной 

иерархической декомпозиции, поддержания актуальности этого представления. Для повышения скорости работы 

информационных систем поддержки принятия решений в иерархических структурах можно использовать исто-

рические знания о результатах уже принятых решений. Использование решений, которые дали хорошие резуль-

таты ранее, позволяет сузить область поиска решений. Это снижает сложность задач принятия решений. Ис-

пользование сведений об уровне интегральных показателей изучаемых систем позволяет принимать решения на 

основе контроля всех состояний входящих в них элементов. В статье предлагается использовать оригинальный 

алгоритм построения интегральных показателей иерархических структур. Он основан на методе анализа иерар-

хий и компьютеризированном многомерном анализе данных. В отличие от метода анализа иерархий Т. Саати, при 

формировании общей экспертной оценки в качестве веса эксперта рекомендуется использовать среднее отклоне-

ние отношений согласованности матриц парных сравнений эксперта от среднего по группе экспертов. Проведе-

ние уточнения весов и структуры интегрального показателя по приведенному алгоритму позволяет проводить 

ручную и автоматическую агрегацию параметров в кластеры иерархической структуры совместно, а при взаим-

ном горизонтальном влиянии элементов иерархии объединить их в кластер с общим весом, формируемым в сис-

теме нечеткой логики. 
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Введение 
На сегодняшний день, существует значи-

тельное количество методов построения векто-

ров важности критериев (Анохин A. М., Глотов 

В. А., Павельев В. В., Черкашин А. М. Методы 

определения коэффициентов важности критери-

ев // Автоматика и телемеханика. 1997. No 8. С. 

3–35; Подиновский В. В. Идеи и методы теории 

важности критериев в многокритериальных за-

дачах принятия решений. М. : Наука, 2019.  

103 c.; Спиридонов С. Б., Булатова И. Г., Пост-

ников В. М. Анализ подходов к выбору весовых 

коэффициентов критериев методом парного 

сравнения критериев // Науковедение. 2017. Т. 

9, № 6. URL: https://naukovedenie.ru/ 

PDF/16TVN617.pdf; Фишберн П. Теория полез-

ности для принятия решений. М. : Наука, 1978). 

Проблема комплексного применения мето-

дов системного анализа иерархических струк-

тур широко представлена в научных исследо-

ваниях. Для глубокого анализа иерархических 

структур применяются IS-THE-графы [1], 

надкорпусные базы данных логико-

семантических отношений [2], модели Марко-

ва [3], применяются технические наработки в 

области построения радиосетей [4–7], сетевой 

анализ [8–14], мониторинг [15]. 

Для комплексной оценки иерархических 

структур Г. С. Поспеловым предложен метод 

решающих матриц (Поспелов Г. С., Ири- 

ков В. А. Программно-целевое планирование 

и управление: Введение. М. : Сов. радио, 

1976. 440 с.).  

Этот метод решает проблему иерархиче-

ского представления систем и дает возмож-

ность охарактеризовать вклад составляющих 

ее элементов. Но остаются нерешенными про-

блемы идентификации элементов в иерархии, 

определения вклада элементов в достижение 

цели системы, оценки адекватности получен-

ной иерархической декомпозиции, поддержа-

ния актуальности этого представления. 
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Цель исследования – преодолеть проблемы 

идентификации элементов в иерархии, определе-

ния вклада элементов в достижение цели систе-

мы, оценки адекватности полученной иерархиче-

ской декомпозиции, поддержания актуальности 

этого представления. Для этого в статье предла-

гается новый алгоритм применения методов сис-

темного анализа для формирования интеграль-

ных показателей. Формирование интегральных 

показателей по предложенному алгоритму по-

зволяет автоматизировать комплексную оценку 

иерархических структур.  

Математическая модель 
Математическая модель состоит из сле-

дующих элементов: 

X , (1) 

где X  – множество параметров исследуемой 

системы, которое требуется уточнить; 

w


, (2) 

где w


 – весовой вектор интегрального пока-

зателя на множестве X; 

ψ:X w


, (3) 

где ψ  – функция преобразования множества 

параметров в весовой вектор влияния элемен-

тов системы на цель; 

:
OLAP

X X'


, (4) 

где ε – функция преобразования параметри-

ческого множества при воздействии OLAP 

анализа; 

ψ
ξ:X X'


, (5) 

где ξ  – функция преобразования параметри-

ческого множества под воздействием весового 

вектора; 

С , (6) 

где С  – вариант агрегации параметров. 

η:
C

X X'


, (7) 

где η  – функция преобразования параметри-

ческого множества путѐм автоматической аг-

регации параметров. 

'wwO


: , (8) 

где O  – функция ставит в соответствии весо-

вому вектору решение оптимизационной зада-

чи минимизации отклонения ранга интеграль-

ного показателя от ранга тестовых систем; 

:
O,w

ν X X'



,  (9) 

где ν  – функция уточнения весов параметров 

исследуемой системы на основе автоматиче-

ского обучения; 

   w'' = ν O ψ X


, (10) 

где ''w


 – уточненное влияние параметров на 

цель системы. 

В методах построения интегрального пока-

зателя выделяются 3 блока: блок иерархиче-

ского анализа, блок описания параметров 

сложных технических систем (СТС), блок 

уточнения и идентификации влияния элемен-

тов на интегральный показатель. Блок иерар-

хического анализа состоит из решающих мат-

риц, метода анализа иерархий, процедуры 

формирования коллективных мнений.  

Блок описания параметров интегрального по-

казателя СТС содержит способы описания пара-

метрического множества в виде векторов весовых 

коэффициентов и их влияния на интегральные 

показатели, многомерный анализ данных (OLAP 

анализ) и методы формирования групп парамет-

ров интегрального показателя.  

Блок идентификации содержит методы 

кластеризации элементов по весам влияния на 

интегральный показатель и методы идентифи-

кации весов на основе решения задач миними-

зации отклонений в рангах для интегральных 

показателей от наборов рангов тестовых сис-

тем. 

Алгоритм применения методов 
Алгоритм метода построения интегрально-

го показателя содержит следующие шаги: 

1. Формируется параметрическое множест-

во для СТС. Проводится первоначальная 

группировка параметров. Параметры и группы 

и их описания являются входами для проце-

дуры иерархического анализа СТС. 

2. Проводится построение иерархической 

декомпозиции интегрального показателя со-

стояния СТС. Сформированные группы эле-

ментов передаются на вход процедуры ре-

шающих матриц. Иерархическая декомпози-

ция задает алгоритм расчета воздействия 

параметров на интегральный показатель со-

стояния СТС. 

3. Формируются решающие матрицы рас-

чета интегральных показателей и матрицы 

парных сравнений для расчета элементов это-

го показателя методом собственного вектора. 

4. Вычисляются главные правые собствен-

ные векторы матриц парных сравнений. Про-

водится нормализация элементов вектора от-

носительно суммы координат. Формируется 

обобщенное мнение экспертов с учетом согла-

сованности в результатах парных сравнений. 

5. По собственным векторам, внесенным в 

решающие матрицы, определяется глобаль-
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ный вклад параметров в формирование инте-

грального показателя по иерархии, сформиро-

ванной на второй шаг алгоритма. Вклад пара-

метров в интегральный показатель СТС пере-

дается на вход процедуры формирования и 

группировки параметров. 

6. Для оценки важности включения пара-

метров в интегральный показатель проводится 

процедура OLAP анализа параметрического 

множества интегрального показателя СТС. 

Результат в виде предпочтительных для ис-

следуемых состояний наборов параметров 

(гиперкубы и меры) передается на первый шаг 

алгоритма для формирования групп парамет-

ров и их воздействия на интегральный показа-

тель состояния СТС. 

7. Если полученные на шаге 5 группы па-

раметров и их вклад в интегральный показа-

тель недостаточно хорошо отражают понима-

ние структуры СТС, то выполняется процеду-

ра автоматической кластеризации. Результат 

процедуры в виде синтетических групп – 

предполагаемых узлов иерархической струк-

туры – передается на шаг 1 алгоритма. 

8. Если полученные на шаге 5 глобальные 

веса параметров СТС по вкладу в интеграль-

ный показатель не позволяют провести одно-

значную классификацию состояния СТС, то 

выполняется процедура автоматической иден-

тификации значений параметров. Решается 

задача минимизации отклонений рангов тес-

товых систем по интегральному показателю 

со структурой, полученной на шаг 2 алгорит-

ма, от наборов рангов тестовых систем, полу-

ченных от экспертов. Результат процедуры в 

виде векторов влияния параметров интеграль-

ного показателя передается на первый шаг 

алгоритма. 

9. Процесс повторяется с шага 1 до дости-

жения объективного соответствия полученной 

иерархической модели интегрального показа-

теля исследуемым состояниям СТС. 

В иерархических задачах при парных срав-

нениях объектов применяется метод взвеши-

вания компетентности экспертов по средне-

взвешенному отношению согласованности 

матриц парных сравнений экспертизы.  

Тогда при выводе обобщенного мнения 

экспертов вводят в формулу расчета среднего 

геометрических мнений весовой коэффициент 

ai, равный отношению минимального среднего 

взвешенного отношения согласованности по 

иерархии к максимальному для группы экс-

пертов (по Саати) (Саати, Томас Л. Принятие 

решений: Метод анализа иерархий. М. : Радио 

и связь, 1993. С. 314; Vargas, Luis L.; Saaty, 

Thomas L. Prediction, Projection and Forecast-

ing: Applications of the Analytic Hierarchy Proc-

ess in Economics, Finance, Politics, Games and 

Sports (1991). Boston: Kluwer Academic, 251 

p.).  

Альтернативным методом может служить 

метод среднего отклонения от тестового отве-

та (для ранжирования компетентности экспер-

та (Тененев В. А., Якимович Б. А. Методы и 

алгоритмы анализа систем. Ижевск: ИжГТУ, 

2001. 182 с.). 

Вторая задача формирования интегральных 

показателей – это уточнение весов влияния 

элементов в иерархической структуре инте-

гральных показателей. Эту задачу позволяет 

решить генетический алгоритм оптимизации. 

Обсуждение 
Для повышения скорости работы информа-

ционных систем поддержки принятия решений 

(ИСППР) в иерархических структурах, можно 

использовать исторические знания о результа-

тах уже принятых решений. Использование 

решений, которые дали хорошие результаты 

ранее, позволяет сузить область поиска реше-

ний в ИСППР.  

Это снижает сложность задач принятия 

решений. Использование сведений об уровне 

интегральных показателей изучаемых систем 

позволяет принимать решения на основе кон-

троля всех состояний входящих в них элемен-

тов. 

Выводы 
В статье предлагается использовать ориги-

нальный алгоритм построения интегральных 

показателей иерархических структур. Он ос-

нован на методе анализа иерархий и компью-

теризированном многомерном анализе дан-

ных.  

В отличие от метода анализа иерархий  

Т. Саати, при формировании общей эксперт-

ной оценки в качестве веса эксперта реко-

мендуется использовать среднее отклонение 

отношений согласованности матриц парных 

сравнений эксперта от среднего по группе 

экспертов.  

Проведение уточнения весов и структуры 

интегрального показателя по приведенному 

алгоритму позволяет проводить ручную и ав-

томатическую агрегацию параметров в кла-

стеры иерархической структуры совместно, а 

при взаимном горизонтальном влиянии эле-

ментов иерархии объединить их в кластер с 

общим весом, формируемым в системе нечет-

кой логики. 
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The article is devoted to the problem of optimal design of hierarchical structure integral indicator based on hie-

rarchical analysis of forward and backward movement and methods of automatic clustering and ranking. Today, there 

are a significant number of methods for constructing criterion importance vectors by a group of experts; the problem 

of integrated application of system analysis methods of hierarchical structures is widely represented in scientific re-

search. However, the problems of identifying elements in the hierarchy, determining the contribution of elements to 

achieving the goal of the system, assessing the adequacy of the resulting hierarchical decomposition, and maintaining 

the relevance of this representation remain unresolved. 

To increase the speed of decision support information systemoperation in hierarchical structures, one may use his-

torical knowledge about the results of already made decisions. Utilizing solutions that have worked well in the past 

allows narrowing down the solution range. This reduces the complexity of decision-making problems. Using informa-

tion about the level of systemintegral indicators under study allows making decisions based on monitoring all states of 

the constituent elements. The article proposes to use an original algorithm for constructing integral indicators of hie-
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rarchical structures. It is based on the hierarchy analysis method and computerized multidimensional data analysis. 

In contrast to T. Saaty’s method of analyzing hierarchies, when forming a general expert assessment, it is recom-

mended to use the average deviation of the consistency ratios of the expert’s pairwise comparison matrices from the 

average for the expertgroup as the expert’s weight.  

Refining the weights and structure of the integral indicator using the given algorithm allows for manual and auto-

matic parameteraggregation into clusters of a hierarchical structure together, and with mutual horizontal influence of 

hierarchy elements, combining them into a cluster with common weight formed in a fuzzy logic system. 

 

Keywords: ranking, hierarchy, mathematical model, clustering, OLAP. 
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