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Аннотация. Проблема выбора наилучшей альтернативы является одной из важных на-
правлений в теории принятия решений. Как правило, при выборе альтернативы оценива-
ются по множеству критериев, и формируется проранжированный вектор, по которому 
уже определяется лучшая. В случае важного выбора необходимо учитывать некомпен-
саторный характер значений критериев. Для избегания проблемы с компенсацией пред-
лагается формировать агрегированный рейтинг с применением правила порогового 
агрегирования. В статье представлена модель некомпенсаторного агрегирования для по-
строения рейтингов, в основе которой лежит правило порогового агрегирования, приме-
няемого в задачах многокритериального оценивания. Использование данного метода не 
позволит компенсировать низкие оценки экспертов другими более высокими оценками 
по другим критериям. Также представлена схема этапов оценки по данной модели и алго-
ритм для разработки программного обеспечения «Формирование агрегированного рей-
тинга». В алгоритме описаны используемые функции расчетов и приведен листинг кода. 
Представленная модель была запрограммирована на языке С # в среде Visual Studio 2019 в 
виде Windows приложения. Данная программа позволяет вести удобный и быстрый рас-
чет индекса предпочтений и строить проранжированный агрегированный рейтинг, в том 
числе в виде графика, а также сохранять информацию в базу данных. Приведен пример 
расчета в программе для построения рейтинга поставщиков облачных услуг. Программа 
универсальна и может быть использована для построения обобщенного рейтинга оцени-
ваемых альтернатив в любой области, а также для принятия решений при выборе лучшей 
альтернативы.
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ВВЕДЕНИЕ

При принятии решений о выборе ка-
кой-либо альтернативы необходимо узнать, 
какой из рассматриваемых вариантов будет 
лучше [1–3]. Здесь важно установить крите-
рии, по которым будет производиться оцен-
ка, и определиться со шкалой [4, 5]. Таким 
образом, встает задача многокритериального 
принятия решений, в который необходимо 

применить системный подход и учесть все 
нюансы. В итоге мы должны получить луч-
ший вариант решения поставленной задачи, 
который будет агрегирован по всем оценива-
емым параметрам [6–8].

При выборе также следует уделить внима-
ние некомпенсаторному характеру значений 
критериев. Это необходимо для того, чтобы 
сильные стороны по одному критерию не пе-
рекрывали слабые стороны по другому кри-
терию, так как низкое значения одного пара-
метра может сильно повлиять на результат 
работы. Учесть эти нюансы позволяет метод 
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порогового агрегирования, используя ко-
торый, можно построить рейтинг, который 
будет отражать сравнительную значимость 
различных альтернатив для предприятия. 
Использование данного метода не позволит 
компенсировать низкие оценки экспертов 
другими более высокими оценками по дру-
гим критериям [9]. Благодаря этому свойству 
уменьшится возможность принудительного 
улучшения альтернативы своих значений в 
обобщенном интегральном показателе [10].

ЛПР часто не осознает, насколько важно 
составить список альтернатив. В итоге может 
быть выбрана из рассматриваемых альтерна-
тив не самая лучшая. В таком случае качество 
выбора будет ограничено качеством оцени-
ваемых альтернатив. Более полный список 
имеющихся альтернатив окажет большую 
помощь в принятии решений. Составление 
списка — является неотъемлемой частью 
процесса принятия решений. Когда имеется 
неполный список альтернатив или он не про-
думан, то принять решение невозможно. Од-
нако если альтернативы перечислены четко, 
то мы уже имеем конкретную поставленную 
задачу выбора одной из перечисленных аль-
тернатив [11]. Для получения такого списка 
формируется рейтинг альтернатив. После вы-
полненного анализа и  оценки, можно соста-
вить проранжированный рейтинг, по которо-
му уже будет четко видно лучшие варианты 
для принятия решений [12].

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В статье представлена математическая 
модель для построения рейтинга и, соответ-
ственно, выбора лучшей альтернативы на ос-
нове метода порогового агрегирования.

Использование такой модели очень тру-
доемко. Если необходимо построить рейтинг 
большого количества альтернатив, оценивать 
их по многим критериям, при этом исполь-
зовать градационные ранжировки больше 
четырех, то такое вычисление может занять 
целый день. Разработка программного обе-
спечения, в котором будет запрограммиро-
вана модель, и будет иметься возможность 
сохранять необходимые данные, в разы со-

кратит время работы с моделью, избежав 
при этом изнуряющих процедур расчета. Тем 
более, при ручном выполнении имеет место 
быть человеческий фактор, можно упустить 
данные или неправильно произвести вычис-
ление.

Для программирования предложенной 
модели был выбран язык С#, который явля-
ется объектно-ориентированным, простым, 
и в то же время очень мощным языком про-
граммирования [13]. C# имеет возможность 
создать программное приложение в Windows 
Forms (в виде Windows приложения) с удоб-
ным и понятным интерфейсом для пользова-
теля.

Целью данной работы является разработ-
ка алгоритма и программного обеспечения на 
основе математической модели некомпенса-
торного порогового агрегирования, позволя-
ющей строить рейтинг оцениваемых альтер-
натив.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
2.1. Модель порогового агрегирования

Рассмотрим математическую модель для 
построения агрегированного рейтинга [14]. 
Пусть k  — количество альтернатив, которые 
необходимо оценить по n  критериям, m  — 
число градаций. В качестве альтернатив мо-
гут выступать различные субъекты или объ-
екты, например сотрудники, поставщики или 
проекты.

Оцениваться альтернативы могут по вы-
бранной градационной шкале, которая может 
быть от двух и выше. Часто применяется пяти 
градационная шкала, так как это привычная 
для эксперта шкала оценивания (например, в 
школах и университетах). Также удобна 10-ти 
балльная шкала для разнесения по градаци-
ям. Более 10 использовать не уместно, хотя и 
возможно. Будем придерживаться десяти гра-
дационной шкалы для создания программно-
го обеспечения при построении агрегирован-
ных рейтингов. 

Для каждой оцениваемой альтернативы x  
из k  сформируем вектор 1( ,... ),nx x  где ix  — 
это ранг альтернативы по заданному крите-
рию ,n  т. е. ^ `1,..., ,ix m�  1,.., .i m 
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С использованием градационной шкалы 
эксперт выставляет оценки, далее множество 
k  ранжируется, т. е. для альтернативы нахо-
дим порядковый номер в рейтинге.

Для каждого множества jx k�  записыва-
ем 1( ,..., ).nx x x  Таким образом, множество k 
представится в виде 1( ,..., ).nx x

Для формирования рейтинга применим 
метод порогового агрегирования [15] и рас-
считаем индексы предпочтения для каждой 
альтернативы.

Правило порогового агрегирования за-
ключается в том, что мы находим количество 
каждой оценки, сначала единиц, потом двоек, 
то есть оценок, которые на единицу выше и т. 
д. до последней градации [10].

Согласно правилу порогового агрегирова-
ния, индекс предпочтения альтернативы бу-
дет равен сумме количеств сочетаний из a  по 
b  (1) [14–18]:
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( )qK  — это количество параметров, по ко-
торым оцениваемая альтернатива имеет зна-
чение q  (q: градация от 1 до m).

После нахождения количества a  и b  най-
дем ,C  используя формулу из комбинатори-
ки, а именно формулу сочетания (5):
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Функция предпочтения F  (для 4m t ) в 
явном виде представлена в работах [14] и 
[15]. Если подставим (2) и (3) в (1), то полу-
чим следующую комбинаторную формулу (6):
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Нормированный индекс равен (7):
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где maxF  — это максимальное рассчитанное 
значение для индекса предпочтения. Диапа-
зон нормированного индекса находится — от 
0 до 1. Чем выше значение индекса, тем, соот-
ветственно, выше значение показателя.

На рис. 1 представлена схема (алгоритм) 
этапов оценки по модели некомпенсаторного 
агрегирования

Для получения агрегированного рейтинга 
оцениваемых объектов необходимо выполне-
ние этапов, представленных в данной схеме. 

2.2. Алгоритм программы 
«Формирование агрегированного рейтинга»

На рис. 2 представлен алгоритм разработ-
ки программного обеспечения для формиро-
вания агрегированных рейтингов.

В программе предусмотрено пять выводов 
результатов (промежуточных и итоговый ин-

Рис. 1. Схема этапов оценки по модели 
некомпенсаторного агрегирования

[Fig. 1. Scheme of the assessment stages using 
the non-compensatory aggregation model]
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декс предпочтения). Вначале необходим ввод 
трех параметров, и далее заполнить данные 
по критериям и альтернативам. Поскольку 
расчет предусматривает работу с большим 
количеством данных, то удобно представлять 
их в виде матрицы (таблицы). Поэтому в ал-
горитме применяются циклы для перебора 
элементов в каждой строке, т. е. используются 
двумерные массивы.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
3.1. Разработка программного 

обеспечения на языке С #

Реализуем наш алгоритм в Visual Studio 
2019 на языке С #. 

Программа будет позволять хранить дан-
ные в базе и сохранять их в виде файла txt.

Программа реализует следующие функ-
ции:

1. Учет данных об альтернативах, крите-
риях и градациях для оценивания.

2. Расчет параметров и количества сочета-
ний.

3. Расчет индекса предпочтения для по-
строения агрегированного рейтинга.

4. Формирование графика рейтинга.
Согласно построенному алгоритму в про-

грамме предусмотрено 5 выводов данных: ко-
личество одинаковых оценок, сумма ,jV  зна-

чения векторов a  и ,b  количества сочетаний, 
индексы предпочтений (на основе которого и 
будет строиться рейтинг).

При запуске программы можно внести на-
звание проекта и ФИО сотрудника, выполня-
ющего рейтингование. Для начала работы не-
обходимо ввести количество критериев, аль-
тернатив и градаций. Именно на основе этих 
введенных параметров будут формироваться 
таблицы для ввода данных, и производиться 
расчеты согласно некомпенсаторной модели.

Программа разделена на 6 вкладок. По-
сле внесения параметров на первой вкладке 
«Ввод данных» вводятся значения критериев 
для каждой альтернативы. Сами альтернати-
вы можно будет выгрузить из базы данных 
или из специально подготовленного файла. 
Отбор критериев можно также осуществить, 
нажав на кнопку «Критерии». Заполнение 

базы данных по альтернативам и критериям 
может быть уникальным для каждого пред-
приятия, исходя из его специфики.

Программа разработана максимально 
универсально для любой области, где можно, 
так или иначе, составлять рейтинги.

На 2-ой вкладке «Формирование векто-
ров» (рис. 3) пользователю предлагается вы-
брать: «разнести по градациям» или «оста-
вить без изменений». Если на первой вклад-
ке вносились реальные значения критериев, 
то необходимо будет выбрать «разнести по 
градациям», сформируется чистая таблица, в 
которую нужно будет разнести оценки. Если 
первоначально сразу вносились экспертные 
оценки (например, в случае оценки каче-
ственных показателей), то необходимо вы-
брать «оставить без изменений», и введенные 
данные на 1-й вкладке автоматически скопи-
руются во 2-ю вкладку. Либо, если сразу пла-
нируется проставлять экспертные оценки, то 
можно заполнять 2-ю вкладку, миновав 1-ю.

После ввода параметров и значений кри-
териев для альтернатив согласно правилу 
порогового агрегирования и алгоритма идет 
поиск количества одинаковых оценок. Для 
этого в алгоритме реализована функция 
findSameElements, в которой используется 
временной словарь Dictionary. Благодаря это-
му словарю идет заполнение строчек альтер-
натив количеством одинаковых оценок, т. е. 
если например, у альтернативы две оценки со 
значением 3, то в третьей ячейке искомой ма-
трицы сформируется значение 2.

Листинг для функции «findSameElements», 
реализующей расчет количества оценок:

�������������º�����������������������Y�����
�������Y�����Y�������
{
�uu�%!�+����#"��"&"������$��
�����������������
�������lY�����Y�heY�qâ��-
&"$r�Z
�uu��$� �!!/��ñ�"��$0���3�#"�%���#"�&"$�!��
����������³���Y� ���´� ����� °� ����
����������³���Y����´��Z
�������������°�eZ���³�����Z��««�
 {
������\�������Z
uu��#"�!3� �!�+��0!/ ���!�+�!�3 �
�������������°�hZ���³�hhZ��««�
   { 
������������°�eZ
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Рис. 2. Продолжение алгоритма программы «Формирование агрегированного рейтинга» 
[Fig. 2. Continuation of the algorithm of the program «Formation of the aggregated rating»]
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�������\����������������«�h��Z
   }
 }

}

Функция findSameElements для вывода ко-
личества одинаковых оценок запрограмми-
рована для кнопки «Количество параметров».

Далее по алгоритму идет вывод суммы ,jV  
а также значений векторов a  и .b  Это реали-
зовано на 3-й вкладке «Пороговое агрегирова-
ние», где производятся промежуточные рас-
четы по правилу (рис. 4). В дальнейшем ввода 
никакого не потребуется, только последова-
тельное нажатие кнопок, которые отвечают 
за промежуточный вывод результатов.

За расчет суммы jV  отвечает функция 
SummaElements, по которой будет произво-
диться расчет по формуле (4). Листинг для 
функции «SummaElements»:

�������� ����� ������������������ �Y� ���� �Y�
����Y�������
{
�����Y��������°����������Y���Z
������������°�eZ���³��Z��««�
  {
��������������°�eZ���³��Z��««�
    {
������������Y����°�������Y���Z
����
�������n\�������\��������\������ °�
�������Y���Z
    }
  }
������������°�eZ���³��Z��««�
  {        
��������������°�hZ���³��Z��««�
    {
������������Y���°��������Y���«�������Y�^h�Z
����
�������n\�������\��������\������ °�
�������Y���Z
    }
  }
}

 

Рис. 3. Диалоговое окно программы «Формирование агрегированных рейтингов», 
вкладка «Формирование векторов»

[Fig. 3. Dialog box of the program «Formation of aggregated ratings», tab «Formation of vectors»]
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За расчет значений вектора a  отвечает 
функция findVektorN, по корой будет произ-
водиться расчет по формуле (2). Листинг для 
функции «findVektorN»:

�������������º���������������Y������Y�����Y��
�����
{
�����Y�������°����������Y���Z
� ���� �� °� �������\�����ji��������������h\
������Z�uu�"��+�%&�"�%&"��*"����$�&�$����
��������������°��Z�uu��"��+�%&�"�%&$"�����0-
&�$!�&���
����������°��Z�uu��"��+�%&�"��$���*��
����������Z�uu�%+�&+��
          
�����������°eZ��³�Z��««�
  {
��������°eZ
�������������°eZ��³�Z��««�
    {
����������««Z
�����������Y����°�����������^�������Y����«�
�����^�������^�hZ
    }           
  }
��������������°�eZ���³��Z��««�
    {
����������������°�eZ���³��Z��««�

      {
� ����
�������m\�������\��������\������ °�
������Y���Z
      }
    }
}

За расчет значений вектора b  отвечает 
функция findVektorM, по корой будет произ-
водиться расчет по формуле (3).

Четвертый вывод — это количество соче-
таний, который представлен на вкладке «Рас-
чет индекса» (рис. 5). Здесь производится рас-
чет сочетаний a  по ,b  включая для ,maxF  а 
также расчет самих индексов предпочтения 
вместе с нормированными значениями. Перед 
расчетом индекса необходимо нажать на 
кнопку «Применить условие», чтобы сработа-
ло ограничение 0

1 1C�  . При нажатии на кноп-
ку «Fmax» будет выведено его значение, кото-
рое будет участвовать при расчете нормиро-
ванного индекса. По кнопке «Сформировать 
рейтинг» произойдет ранжирование оценива-
емых альтернатив по индексу от меньшего к 
большему. По кнопке «Формула сочетания» 

Рис. 4. Диалоговое окно программы «Формирование агрегированных рейтингов», 
вкладка «Пороговое агрегирование»

[Fig. 4. Dialog box of the program «Formation of aggregated ratings», tab «�reshold aggregation»]
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вызовется форма, в которой можно забить 
любые значения a  и b  для проверки или про-
сто расчета значения количества сочетаний.

Расчет количества сочетаний реализуют 
функции IndexNorm и SochN. Листинг для 
этих функций:

����������������������������Y������Y�������
�����Y�����Y�������
{
������������°�eZ���³��Z��««�
 {
�������������°�eZ���³��Z��««�
  {
���������°���������Z
���������°�������Y���Z
���������´°���
   {
����������°��������Y���Z
�������������°��\����������Z
� � � � ����
�������he\�������\��������\������
°��Z
   }
��������
   {
�������������\�����q��!�� "��&��/&0� �!0-
,�Y+� ��r�Z
   }

  }
 }
}
�����������������������������Y�������
{
������°°�h����������Z
������°°�����������hZ
������°°�e���������hZ
���������������^�hY����«���������^�hY���^�
h�Z
}

При программировании формулы сочета-
ния (5) использовался метод рекурсии.

За вывод значений итогового индекса 
предпочтений по формуле (1) и нормирован-
ного индекса отвечает функция Index. Ли-
стинг для функции:

�������� ����� ���������� �Y� ���� �Y� ����Y��
�����
{
�����Y�������°����������Y���Z
�����	�°����\�������������j\�����Z
������������°�eZ���³��Z��««�
 {
��������Ye��°�eZ
 }
������������°�eZ���³��Z��««��uuâ/�"�� ����-

Рис. 5. Диалоговое окно программы «Формирование агрегированных рейтингов», 
вкладка «Расчет индекса»

[Fig. 5. Dialog box of the program «Formation of aggregated ratings», tab «Index calculation»]
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&"$��#�$�/��%&"���*�
 {
�������������°�eZ���³��Z��««�
 {
�������Y�e��«°�������Y���Z
� ����
�������p\�������\������e�\������ °�
������Y�e�Z
 }
� � ����
�������p\�������\������h�\�����°�
����\�������������\���������������Y� e�� u�
�������\���������	��Yj�Z
 }
}

Здесь нормированный индекс округлен до 
тысячных.

На 5-й вкладке «График» можно сформи-
ровать график рейтинга для всех оценивае-
мых альтернатив. По оси x  отражены альтер-
нативы, по оси y  — значение индекса пред-
почтения.

На 6-й вкладке «Привязка к БД» имеется 
возможность сохранить полученные резуль-
таты в базу данных, выгрузив в файл, и сфор-
мировать другого вида график.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Предложенная программа для формиро-
вания агрегированных рейтингов позволя-
ет вести удобный и быстрый расчет индекса 
предпочтений и строить проранжированный 
агрегированный рейтинг, в том числе в виде 
графика, а также сохранять информацию в 
базу данных. Промежуточные расчеты по мо-
дели (согласно схеме этапов оценки), которые 
выводятся в соответствующих вкладках про-
граммы, позволяют пользователю их увидеть 
и проверить при необходимости.

После реализации программы на языке С# 
было проведено тестирование на реальных 
примерах [19–21], а именно построение рей-
тингов для:

– провайдеров облачных услуг;
– популярных SaaS-сервисов на основе ор-

ганизации каналов поддержки клиентов;
– крупнейших поставщиков IaaS.
Первоначально все расчеты были выпол-

нены вручную с использованием онлайн 
калькулятора по нахождению количества со-
четаний. Минус такого калькулятора в том, 
что он не учитывает ограничения: 0

1 1,C�   и 

1 0.n

nC
�   Рассчитывает только C  при .!a b  

Так и должно быть, только при выполнении 
расчетов по модели могут возникнуть и такие 
ограничения, которые хоть и несуществен-
ные, но влияют на итоговый результат. В про-
грамме «Формирование агрегированных рей-
тингов» учтен этот момент. При появлении 
ситуации, что 1 0,n

nC
�   программа покажет 

уведомление, что b  не может быть больше ,a  
но при этом не исказит верный ответ, и в со-
ответствующую ячейку подставится пустое 
множество. В случае ситуации 0

1 1,C�   в соот-
ветствующую ячейку автоматически подста-
вится 1. А данное определение образуется в 
конце каждого вектора при вычислении ко-
личеств сочетаний.

После выполнения расчетов в программе 
все выведенные результаты сошлись с рас-
четами, выполненными вручную, что под-
тверждает правильность реализации алго-
ритма и программного кода.

Пользователю достаточно внести началь-
ные параметры, а затем данные альтернатив 
по критериям. Дальнейших внесений не по-
требуется. Программа полностью выполнит 
все расчеты и выведет промежуточные и ито-
говые результаты в соответствующие поля. 
Пользователю только важно выполнить по-
следовательное нажатие кнопок. При возник-
новении вопросов или для пояснений алго-
ритма действий в программе предусмотрена 
кнопка «Модель порогового агрегирования», 
где поэтапно описаны шаги, которые необхо-
димо выполнить для реализации расчетов по 
модели. К этим шагам прописаны формулы, 
поясняющий алгоритм модели. В любом слу-
чае работа в программе проста и интуитивно 
понятна.

Расчеты, которые необходимо было вы-
полнять вручную в течение дня, программа 
безошибочно выполнит за секунды после 
внесения необходимых данных. Примене-
ние информационных технологий совместно 
с запрограммированным математическим 
обеспечением существенно облегчает работу 
эксперта и ЛПР в принятии обоснованного 
решения.

Не смотря на наличие онлайн калькулято-
ров, которые позволяют рассчитать количе-
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ство сочетаний, новизна данной программы 
в том, что она учитывает ограничения, кото-
рые онлайн калькулятор не воспринимает, 
и самое главное, что она обеспечивает все 
этапы реализации предложенной модели на 
основе правила порогового агрегирования. 
Программу можно установить на компьютер 
как Windows приложение, а также привязать 
и добавить как модуль в систему поддержки 
принятия решений (СППР), написанных на 
С#, 1С: Предприятие или других платформах/
языках программирования.

Использование данной программы позво-
лит формировать агрегированные рейтинги в 
любых областях, где, так или иначе, оценива-
ются альтернативы для определения лучшей 
из них. Таким образом, данная программа 
универсальна. Она зарегистрирована и на 
нее получено Свидетельство о государствен-
ной регистрации программы для ЭВМ № 
2021619283 от 8 июня 2021 г [22] «Построение 
обобщенных рейтингов методом порогового 
агрегирования».

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье представлена модель некомпен-
саторного агрегирования для построения 
рейтингов, в основе которой лежит правило 
порогового агрегирования, применяемого в 
задачах многокритериального оценивания. 
Была разработана схема этапов оценки по 
данной модели и алгоритм для разработки 
программного обеспечения «Формирование 
агрегированного рейтинга». Данная модель 
была запрограммирована на языке С# в среде 
Visual Studio 2019 в виде Windows приложе-
ния. Программа протестирована на приме-
ре реальных данных при построении списка 
лучших альтернатив. Приведен пример рас-
чета и построения рейтинга для поставщиков 
облачных услуг.
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