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группового принятия решений для выбора наилучшей альтернативы при 
мультивариантности результата. 

Аннотация. В работе рассматривается проблема получения наилучшей 
альтернативы с помощью методов принятия решений, основанных на опыте специалиста 
и математических расчетов. Для решения данной проблемы подходит групповое 
принятие решений, однако оно может привести к выбору нескольких наилучших 
альтернатив (мультивариантности результата). Учет компетентности позволит отдать 
приоритет решению более компетентных участников и устранить возникновение 
нескольких наилучших альтернатив в процессе группового принятия решений. 
Сформулирована задача определения коэффициентов компетентности для участников 
группового принятия решений, которые обеспечивают выбор наилучшей альтернативы 
при мультивариантности результата. Разработан метод решения поставленной задачи, 
который включает в себя дискретизацию диапазона изменения входных переменных и 
уточнение в нем значений коэффициентов компетентности участников группового 
принятия решений. Уточнение выполняется с использованием либо мажоритарного 
принципа, либо с помощью лица, принимающего решение. Последующее вычисление 
коэффициентов компетентности для участников группового принятия решений 
осуществляется при помощи локальной линейной интерполяции уточненного 
коэффициента компетентности в окружающих точках из дискретизированного 
диапазона. Использование предложенного метода решения поставленной задачи 
рассмотрено на примере группового принятия решений по основным разновидностям 
мажоритарного принципа для выбора варианта технологического процесса нанесения 
гальванического покрытия. В результатах показано, что предложенный метод расчета 
коэффициентов компетентности участников группового принятия решений через 
локальную линейную интерполяцию является наиболее эффективным для выбора 
наилучшей альтернативы при мультивариантности результата по мажоритарному 
принципу относительного большинства.  

Ключевые слова: коэффициенты компетентности, групповое принятие решений, 
выбор лучшей альтернативы, мультивариантность результата. 
 

1. Введение. Основной целью принятия решений является 
выбор наилучшей альтернативы, среди отличающихся вариантов [1, 2]. 
Для ее достижения необходимо сравнить различные альтернативы и 
выбрать ту, которая наилучшим образом соответствует поставленной 
цели. Мерами оценки соответствия рассматриваемых альтернатив 
поставленной цели являются показатели, по значениям которых 
оцениваются альтернативы и выбирается лучший вариант. Однако, как 
правило, у каждой альтернативы есть свои преимущества и 
недостатки, и выбор лучшего решения может быть сложным 
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процессом. Существуют различные методы принятия решений (МПР), 
разделенные на два класса. Методы в первом классе основываются на 
опыте и интуиции лица, принимающего решение (ЛПР) [3, 4]. В таком 
случае не гарантируется получение неправильной или единственной 
альтернативы из-за субъективности ЛПР. Методы во втором классе 
используют математические подходы [5, 6]. Поскольку алгоритмы 
расчета в данных МПР отличаются, то результат выбора наилучшей 
альтернативы также может отличаться. Сравнение эффективности 
выбора наилучшей альтернативы для группового голосования с 
помощью математических МПР рассматривается, например, в 
исследованиях [7 – 9]. Выбор в качестве участников группового 
принятия решений математических методов обуславливается 
скоростью (экономия времени), прозрачностью (известен алгоритм 
расчета) и простотой («физическое» отсутствие участников) 
реализации процедуры определения наилучшей альтернативы. 
Подразумевается, что наилучшие альтернативы, которые выбраны по 
мажоритарному принципу (большинством МПР), в большей степени 
учитывают предпочтения всех участников голосования и являются 
объективными и единственно «справедливыми» для группы в целом, 
нежели те альтернативы, которые выбраны меньшинством МПР [10]. 
Однако исследованиям в данном направлении присущ общий 
недостаток – отсутствие обоснований по выбору единственного 
решения в случае мультивариантности результата (нескольких 
наилучших альтернатив). Одной из причин возникновения нескольких 
наилучших альтернатив является недостаточная оценка 
компетентности участников группы, определяющей их способность 
вносить значимый вклад в процесс принятия решений [11]. В случае 
использования в качестве участников голосования математических 
МПР под их компетентностью понимается степень правильности 
интерпретации и использования информации методом для выбора 
наилучшей альтернативы. Учет компетентности позволит отдать 
приоритет решению более компетентных участников и устранить 
возникновение нескольких наилучших альтернатив в процессе 
группового принятия решений. Таким образом, разработка метода 
расчета коэффициентов компетентности позволит определить вклад 
каждого участника в принятые решения и произвести выбор 
наилучшей альтернативы при мультивариантности результата с учетом 
компетентности членов группы, усиливающий уровень уверенности в 
его правильности. 

Целью работы является создание метода расчета 
коэффициентов компетентности участников группового принятия 
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решений для выбора наилучшей альтернативы при 
мультивариантности результата. 

2. Постановка задачи. Пусть задано множество возможных 
вариантов (альтернатив), используемых в задаче принятия решений: 
 

{ }1= ,..., ,...,m MA A AA , (1) 
 
для оценки которых применяется множество характеристик 
(показателей): 
 

{ }1= ,..., ,...,n NK K KK , (2) 
 
где A, K – множества альтернатив и показателей; Am – m-я 
альтернатива; Kn – n-й показатель; M, N – количество альтернатив и 
показателей. 

Для кортежа заданных значений входных переменных: 
 

( )1 1: ,..., : ,..., :set set set set
i i I IX Val X Val X Val=Χ , (3) 

 
определена таблица (матрица решений) со значениями альтернатив (1) 
по показателям (2): 
 

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

=

set set set
N

set set set
set N

set set set
M M M N

S S ... S
S S ... S
... ... ... ...

S S ... S

 
 
 
 
  
 

S , (4) 

 
с относительной важностью каждого показателя (весовыми 
коэффициентами значимости показателей): 
 

( )1= ,..., ,...,set set set set
n NW W WW , (5) 

 
для достижения цели (выбор наилучшей альтернативы) посредством 
группового принятия решений при помощи кортежа методов: 
 

( ) ( ) ( )( )1 1= : , ,..., : , ,..., : ,l l L LnF F nF F nF FF S W S W S W , (6) 
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где Xset – кортеж заданных значений входных переменных;  
Xi – наименование i-й переменной; set

iVal  – значение i-й переменной;  

I – количество переменных; Sset – матрица решений; ,
set
m nS  – значение  

m-й альтернативы по n-му показателю; Wset – вектор весовых 
коэффициентов; Wn – весовой коэффициент значимости n-го 
показателя; F – кортеж МПР; nFl – наименование l-го МПР;  
Fl – функция, реализующая l-й МПР; L – количество МПР. 

Требуется для заданных значений входных переменных (3) по 
матрице решений (4) и весовым коэффициентам (5) показателей (2) 
определить для участников группового принятии решений (6) 
способность правильно понимать и использовать информацию для 
достижения цели (коэффициенты компетентности): 
 

( )1= ,..., ,...,set set set set
l Lr r rr , (7) 

 
которые с использованием мажоритарного принципа обеспечивают 
выбор наилучшей альтернативы из (1) при мультивариантности 
результата, то есть: 
 

dim =1setA , (8) 
 
где rset – вектор коэффициентов компетентности МПР;  

set
lr  – коэффициент компетентности l-го МПР; setA  – множество 

наилучших альтернатив; dim – размерность множества наилучших 
альтернатив. 

3. Метод решения поставленной задачи. Для кортежа (3) с 
помощью декартова произведения из дискретных значений внутри 
допустимого диапазона изменения входных переменных формируется 

совокупность из 
1

I

i
i

J
=
∏  кортежей: 

 

( ) ( ),..., ,...,
1 1, , ,

1
1: ,..., : ,..., : , 1,2,..., ,j j j
j i i j I I j i i

i I
i IX Val X Val X Val j J= =Χ  (9) 

 
где Ji – количество дискретных значений i-й переменной. 

Каждому кортежу (9) определяется матрица решений: 
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,..., ,..., ,..., ,..., ,..., ,...,
1,1 1,2 1,

,..., ,..., ,..., ,..., ,..., ,...,
,..., ,..., 2,1 2,2 2,

,..., ,..., ,..., ,...,
,1 ,2

1 1 1

1 1 1
1

1 1

=

j j j j j j j j j
N

j j j j j j j j j
j j j N

j j j j j j
M M

i I i I i I

i I i I i I
i I

i I i I

S S ... S
S S ... S

... ... ... ...
S S ... S

S

,..., ,...,
,

1j j j
M N

i I

 
 
 
 
 
 
 

, (10) 

 
с весовыми коэффициентами значимости показателей: 
 

( ),..., ,..., ,..., ,...,,..., ,..., ,..., ,...,
1

1 11 1= ,..., ,...,j j j j j jj j j j j j
n N

i I i Ii I i IW W WW , (11) 
 
и коэффициентами компетентности МПР: 
 

( ),..., ,..., ,..., ,..., ,..., ,...,,..., ,...,
1

1 1 11 = ,..., ,...,j j j j j j j j jj j j
Ll

i I i I i Ii I r r rr , (12) 

 
первоначальные значения которых совпадают между собой и 
вычисляются как обратная величина количества МПР: 
 

,..., ,...,1 1j j j
l

i Ir
L

= , (13) 

 
где ,..., ,...,1j j j

l
i Ir  – коэффициент компетентности l-го МПР для кортежа 

,..., ,...,1j j ji IΧ . 
По матрице решений (10) и весовым коэффициентам (11) с 

использованием коэффициентов компетентности МПР (12) 
формируется мультимножество выбранных альтернатив: 
 

{ },..., ,..., ,..., ,...,,..., ,..., ,..., ,...,
1 1

1 11 1= ,..., ,...,j j j j j jj j j j j j
m m M M

i I i Ii I i Ia A a A a A⋅ ⋅ ⋅A


, (14) 
 
где ,..., ,...,1j j ji IA



 – мультимножество выбранных альтернатив; 
,..., ,...,1j j j

m
i Ia  – кратность m-й альтернативы, которая определяется как 

сумма первоначальных компетентностей (13) тех МПР, которые 
выбрали ее наилучшей: 
 

( ),..., ,..., ,..., ,..., ,..., ,..., ,..., ,...,
,..., ,...,

1

1 1 1 1
1

, если ,

0, иначе

j j j j j j j j j j j jL
l mlj j j

m
l

i I i I i I i I
i I

r F A
a .

=

 = ∈= 


∑
S W A



 (15) 
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Следует отметить, что мультимножество (14) не соответствует 
своему строгому математическому определению, поскольку кратности 
вхождения элементов (15) представляют собой целые числа, а его 
мощность при использовании первоначальных компетентностей (13) 
равна единице. 

Из элементов мультимножества (14) по мажоритарному 
принципу строится множество наилучших альтернатив, элементы 
которого имеют максимальное значение кратности вхождения: 
 

( ){ }{ },..., ,..., ,..., ,..., ,..., ,..., ,..., ,...,1 1 1 1
,..., ,...,1

argmax max ,j j j j j j j j j j j j
m m mm

a

i I i I i I i I
j j ji Im

A a a z= = = > ≥A A


  (16) 

 
где z – заданная суммарная компетентность участников группового 
голосования. 

Если множество наилучших альтернатив (16) имеет единичную 
размерность: 
 

,..., ,...,1dim =1j j ji IA , (17) 

 
то для каждого МПР, выбравшего Am, уточняется значение его 
первоначального коэффициента компетентности (13) следующим 
образом: 
 

( ),..., ,..., ,..., ,..., ,..., ,...,
,..., ,...,

1 1 1
1

1 , если ,
,

0, иначе

j j j j j j j j j
j j j l m

l

i I i I i I
i I F A

r L
 = ∈= 


S W A
 (18) 

 
иначе для устранения мультивариантности результата привлекается 
ЛПР и первоначальное значение коэффициента компетентности (13) 
уточняется согласно: 
 

( ) ( ),..., ,..., ,..., ,..., ,..., ,...,
,..., ,..., ЛПР

1 1 1
1

1 , если ,
,

0, иначе

j j j j j j j j j
j j j l

l

i I i I i I
i I F f

r L
 == 


S W A
 (19) 

 
где fЛПР – функция выбора альтернативы из множества (16), 
реализуемая ЛПР. 
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Из формул (18), (19) следует, что при нескольких наилучших 
альтернативах, выбранных отличающимися МПР, при прочих равных 
условиях, кратность вхождения в мультимножестве (14) будет меньше 
у той, которая была выбрана МПР с уточненным значением 
коэффициента компетентности равным нулю. 

Таким образом, по всей совокупности (9) кортежей входных 
переменных задаются первоначальные коэффициенты компетентности 
(13) и уточняются по (18), (19) для выполнения (17), определяя собой 
значения Ji-х узлов I-мерных L-сеток для МПР из (6). 

Далее по матрице решений (4) и весовым коэффициентам (5) 
для кортежа входных переменных (3) формируется мультимножество 
выбранных альтернатив: 
 

{ }1 1= ,..., ,...,set set set set
m m M Ma A a A a A⋅ ⋅ ⋅A



, (20) 

 
где set

ma  – кратность m-й альтернативы, которая определяется как 
сумма коэффициентов компетентности тех МПР, которые выбрали ее 
наилучшей: 
 

( )
1

, если ,

0, иначе

set set set setL
l l mset

m
l

r F A
a

=

 = ∈= 


∑
S W A



. (21) 

 
Расчет значения коэффициента компетентности для l-го МПР из 

(7), входящего в (21), производится по I-мерной локальной линейной 
интерполяции вида: 
 

,..., ,..., ,..., ,..., 1
00 0 00 1

+1,..., +1,..., 1
11 1

1 1

1

j j j j j jset
l ... ...l l

j j j
...l

i I i I

i I

r r N r N ...

r N

+

+

= ⋅ + ⋅ +

+ ⋅
, (22) 

 
где N00…0, N00…1, …, N11…1 – значения полиномов для всевозможного 
количества способов упорядочивания заданных значений переменных 
и их границ, определяемые следующим образом: 
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1, 1 1 2, 1 2 , 1
00 0

1, 1 1, 2, 1 2, , 1 ,

1, 1 1 2, 1 2 ,
00 1

1, 1 1,

1 2

1 1 2 2

1 2

1

set set set
j j I j I

...
j j j j I j I j

set set set
j j I I j

...
j

I

I I

I

Val Val Val Val ... Val Val
N

Val Val Val Val ... Val Val

Val Val Val Val ... Val Val
N

Val Val

+ + +

+ + +

+ +

+

− ⋅ − ⋅ ⋅ −
=

− ⋅ − ⋅ ⋅ −

− ⋅ − ⋅ ⋅ −
=

−( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2, 1 2, , 1 ,

1 1, 2 2, ,
11 1

1, 1 1, 2, 1 2, , 1 ,

1 2 2

1 2

1 1 2 2

,

  .
j j j I j I j

set set set
j j I I j

...
j j j j I j I j

I I

I

I I

Val Val ... Val Val

. .

Val Val Val Val ... Val Val
N

Val Val Val Val ... Val Val

+ +

+ + +







 ⋅ − ⋅ ⋅ −




− ⋅ − ⋅ ⋅ −
=

− ⋅ − ⋅ ⋅ −

 (23) 

 
где ,..., ,...,1j j j

l
i Ir , ,..., ,..., 11j j j

l
i Ir + ,…, +1,..., +1,..., 11j j j

l
i Ir +  – уточненные значения 

коэффициента компетентности для l-го МПР в окружающих точках; 
1, 1jVal , 1, 11jVal + , 2, 2jVal , 2, 12jVal + ,…, ,I jIVal , , 1I jIVal +  – значения 

окружающих точек для 1-й, 2-й, …, I-й входных переменных 
соответственно, причем: 
 

1, 1 1, 1

2, 2 2, 1

, I, 1

1 1

2 2

set
j j

set
j j

set
I j I jI I

Val Val Val

Val Val Val

...

Val Val Val

+

+

+

 ≤ ≤

 ≤ ≤


 ≤ ≤

. (24) 

 
Вычисление интерполяционного коэффициента компетентности 

(22) для l-го МПР в случае I входных переменных (3) использует его 
уточненное значение в 2I окружающих точках по (23) из (24). 

Из элементов мультимножества (20) по мажоритарному 
принципу строится множество наилучших альтернатив, элементы 
которого имеют максимальное значение кратности вхождения: 
 

( ){ }{ }argmax maxset set set set
m m mmaset

m

A a a z= = = > ≥A A


 . (25) 

 
Таким образом, размерность множества (25) будет совпадать с 

единицей, тем самым выполняя требуемое равенство (8), поскольку 
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рассчитанные значения коэффициентов компетентности для МПР 
оперируют значениями 2I окружающих точек из Ji-х узлов I-мерных L-
сеток, которые являются уточненными коэффициентами 
компетентности, или обеспечивающими большинство наилучшей 
альтернативе Am из множества (25), или совпадающими с ее выбором 
для функции fЛПР. 

4. Вычислительный эксперимент. При производстве 
металлических деталей гальваническое покрытие является важным 
этапом, обеспечивающим защиту поверхности от коррозии и 
улучшающим ее эстетические и механические свойства. Процесс 
гальванизации широко применяется в различных отраслях 
промышленности (автомобильной, электронной, медицинской и 
других). Он основан на использовании электролитического раствора, 
содержащего металлические ионы, которые взаимодействуют с 
поверхностью детали под действием электрического тока. При этом на 
поверхности обрабатываемой детали формируется тонкий слой 
металла. Использование предложенного метода решения поставленной 
задачи рассмотрено на примере группового принятия решений для 
выбора варианта технологического процесса нанесения 
гальванического покрытия. К основным переменным, влияющим на 
выбор технологии, относится площадь поверхности обрабатываемой 
детали. Совокупность кортежей входной переменной из дискретных 
значений внутри допустимого диапазона ее изменения имеет вид: 
 

( ) ( )1 1, 1 1
1

1: , 1,2,..., 11j
jX Val j J= = =Χ , (26) 

 
где X1 – площадь поверхности обрабатываемой детали;  

1, 1jVal  – величина площади поверхности обрабатываемой детали, 
имеющая диапазон изменения от 10 дм2 до 100 дм2 с шагом 
дискретных значений 9 дм2. 

Альтернативы (1) определяют следующие M = 7 вариантов: 
 

{ }1 2 3 4 5 6 7= , , , , , ,A A A A A A AA , (27) 
 
для технологического процесса нанесения гальванического покрытия в 
ванне с: A1 – анодами, работающими различное время [12];  
A2 – анодами, работающими в циклическом режиме [13];  
A3 – с отключаемыми при реверсировании тока анодами [14];  
A4 – с защитными катодами [15]; A5 – с токонепроводящими 
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экранами [16]; A6 – с биполярными электродами [17];  
A7 – с фигурными анодами [18]. 

Наличие в гальванической ванне нескольких анодов позволяет 
отключать их от источника питания в различное время 
(альтернатива А1), изменять путь протекания постоянного тока при их 
циклическом переключении (альтернатива А2), а также «прямом» и 
«обратном» режиме электролиза (альтернатива А3). Расположение в 
гальванической ванне защитных катодов (альтернатива А4) дает 
возможность отвлечь на себя часть наносимого покрытия от 
обрабатываемой детали (на участках, наиболее близких к аноду). Для 
защиты выступающих участков детали от протекания через них тока в 
электролите используются токонепроводящие экраны 
(альтернатива А5). Применение биполярных электродов 
(альтернатива А6) позволяет направить ток в углубления и «глухие» 
полости детали. Уменьшение расстояния между анодом и деталью-
катодом достигается использованием фигурного анода 
(альтернатива А7), имеющего форму, которая повторяет контуры 
обрабатываемой детали. 

Альтернативы (27) оцениваются по следующим N = 4 
показателям (2): 
 

{ }1 2 3 4= , , ,K K K KK , (28) 
 
где K1 – равномерность распределения толщины гальванического 
покрытия на поверхности детали; K2 – производительность 
гальванической ванны, ч-1; K3 – электроэнергия, затрачиваемая на 
нанесение гальванического покрытия, Вт·ч; K4 – стоимость реализации 
гальванического процесса, руб. Показатели K1 и K2 стремятся к 
максимуму, а показатели K3 и K4 – к минимуму. 

Объективный выбор технологического процесса из (27) 
позволит обеспечить высокое качество покрытия (показатель K1), 
интенсифицировать процесс (показатель K2) и существенно снизить 
затраты на гальваническое производство (показатели K3, K4). 

Значения альтернатив (27) по показателям (28) (а)–(г) из матриц 
решений (10) для (26) приводятся на рисунке 1. 
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а) б) 

 

  
в) г) 

Рис. 1. Значения альтернатив A1-A7 по показателям K1-K4 a)–г) из матриц 
решений для дискретных значений внутри допустимого диапазона изменения 

входной переменной  
 

В составе участников группового принятия решений (6) 
используются следующие L = 10 методов: 

 

( ) ( )( )1 1 10 10= : , ,..., : ,nF F nF FF S W S W , (29) 
 
где nF1 – оценки аддитивного коэффициента (ARAS) [19];  
nF2 – комбинативной оценки расстояния (CODAS) [20];  
nF3 – комплексной пропорциональной оценки (COPRAS) [21];  
nF4 – оценки расстояния от среднего решения (EDAS) [22];  
nF5 – серого реляционного анализа (GRA) [23];  
nF6 – многокритериальной оптимизации анализа отношений (MOORA) 
[24]; nF7 – многокритериальной оптимизации простого анализа 
отношений (MOOSRA) [25]; nF8 – простого аддитивного взвешивания 
(SAW) [26]; nF9 – предпочтения порядка посредством подобия 
идеальному решению (TOPSIS) [27]; nF10 – оценки взвешенного 
агрегированного суммарного произведения (WASPAS) [28]. 

Функция fЛПР выбирает альтернативу с наименьшим индексом. 
Совокупность кортежей заданных значений входной 

переменной (3) имеет вид: 
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( )1 1:set setX Val=Χ , (30) 

 
где 1

setVal  – величина площади поверхности обрабатываемой детали, 
принимающая следующие значения, дм2: 17,2; 26,2; 35,2; 44,2; 53,2; 
62,2; 71,2; 80,2; 89,2; 98,2. 

Кортежам заданных значений входной переменной (30) 
соответствуют значения альтернатив (27) по показателям (28) (а)–(г) из 
матриц решений (4), представленные на рисунке 2. 

 

  
а) б) 

 

  
в) г) 

Рис. 2. Значения альтернатив A1-A7 по показателям K1-K4 a)–г) из матриц 
решений для заданных значений входной переменной 

 
Определение весовых коэффициентов значимости показателей 

производится по методу из [29]. Метод предполагает формирование 
матрицы весовых коэффициентов (с использованием количественных 
подходов), которой сопоставляется матрица рангов (качественный 
подход). Среди методов количественного подхода используются: 
равнозначный; энтропийный; стандартного отклонения; основанный 
на эффектах удаления; корреляции; потери влияния; комплексный; 
угловой; основанный на коэффициенте Джини; статистической 
дисперсии. Для получения заданного значения коэффициента 
согласованности с помощью матрицы рангов решается задача 
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бинарной оптимизации. Согласованность результатов (найденных 
ранговых значений весовых коэффициентов) оценивается с помощью 
коэффициента конкордации Кендалла при заданном уровне 
значимости. Весовые коэффициенты значимости показателей по 
матрицам решений (10) для (26) и (4) для (30), найденные для 
коэффициента согласованности 0,8 при уровне значимости 0,05, 
показаны на рисунке 3(а) и 3(б) соответственно. 

Выбор наилучшей альтернативы при мультивариантности 
результата осуществляется в (16) и (25) для заданной суммарной 
компетентности участников группового голосования: 0, 1/2, 2/3 и 3/4, 
что соответствует относительному, абсолютному, квалифицированному 
и подавляющему мажоритарному большинству. 
 

  
а) б) 

Рис. 3. Значения весовых коэффициентов значимости показателей K1-K4 по 
матрицам решений для совокупности дискретных значений: а) внутри 
допустимого диапазона изменения входной переменной; б) и заданных 

значений 
 

В случае получения мультивариантности результата 
производится дополнительная проверка единственности найденного 
решения по методу Борда, согласно которому каждый МПР 
упорядочивает альтернативы, присваивая им баллы от M до 1 
(за первое место присуждается M баллов), с последующим 
взвешенным суммированием баллов у каждого решения с учетом 
компетентности МПР и выбором наилучшей альтернативы, имеющей 
наибольшую взвешенную сумму баллов [30]. Компетентность МПР 
рассчитывается итерационно по степени согласованности его оценок с 
групповой оценкой альтернатив по достижению точности 0,001.  

Сравнение альтернатив по показателям производится в 
разработанном программном обеспечении на языке Python 3 [31], 
использующем в своем составе функции из библиотеки pyDecision для 
реализации многокритериального принятия решений по выбору 
наилучшей альтернативы согласно МПР из группы (29). 
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5. Анализ полученных результатов. В таблице 1 приводятся 
результаты принятия решений для дискретных значений внутри 
допустимого диапазона изменения входной переменной при 
равнозначности коэффициентов компетентности МПР. 
 

Таблица 1. Результаты принятия решений для дискретных значений внутри 
допустимого диапазона изменения входной переменной при равнозначности 

коэффициентов компетентности МПР 
Val1,j1, дм2 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 

К
ра

тн
ос

ти
 в

хо
ж

де
ни

я 
ал

ьт
ер

на
ти

в 
в 

Ã
j1
 

a1 1 1 1 0,9 0,5 0 0 0 0,3 0 0 

a2 0 0 0 0 0 0 0,3 0 0 0 0 

a3 0 0 0 0,1 0,5 0,2 0 0 0 0,2 0 

a4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

a5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

a6 0 0 0 0 0 0,8 0,2 1 0,6 0,8 1 

a7 0 0 0 0 0 0 0,5 0 0,1 0 0 

Ã
j1
 

z=0 А1 А1 А1 А1 А1,А3 А6 А7 А6 А6 А6 А6 

z=1/2 А1 А1 А1 А1 Ø А6 Ø А6 А6 А6 А6 

z=2/3 А1 А1 А1 А1 Ø А6 Ø А6 Ø А6 А6 

z=3/4 А1 А1 А1 А1 Ø А6 Ø А6 Ø А6 А6 

di
m

 Ã
j1
 z=0 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 

z=1/2 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 

z=2/3 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 

z=3/4 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 

f Л
П

Р 

z=0 – – – – А1 – – – – – – 

z=1/2 – – – – ∄ – ∄ – – – – 

z=2/3 – – – – ∄ – ∄ – ∄ – – 

z=3/4 – – – – ∄ – ∄ – ∄ – – 

 
Наиболее популярной выбранной альтернативой является А1 (на 

первой половине) и A6 (на второй половине) для дискретных значений 
внутри допустимого диапазона изменения входной переменной. 
Ситуация мультивариантности результата встречается 9,09% от 
количества дискретных значений входных переменных – при z = 0 у 
Val1,j1 = 46 дм2 множество наилучших альтернатив (16) имеет 
размерность 1dim jA  = 2, что требует привлечения fЛПР. Ситуация 
отсутствия наилучшей альтернативы в множестве (16) и, как 
следствие, невозможности принятия решений встречается 18,18% 
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(Val1,j1 = 46 дм2 и Val1,j1 = 64 дм2) и 27,27% (Val1,j1 = 46 дм2,  
Val1,j1 = 64 дм2 и Val1,j1 = 82 дм2) при z = 1/2, а также z = 2/3 и z = 3/4 от 
количества дискретных значений входной переменной соответственно. 

Уточненные коэффициенты компетентности МПР для 
совокупности кортежей входной переменной из дискретных значений 
внутри допустимого диапазона ее изменения продемонстрированы на 
рисунке 4. 

 

 
Рис. 4. Уточненные коэффициенты компетентности МПР для совокупности 
кортежей входной переменной из дискретных значений внутри допустимого 

диапазона ее изменения 
 

Максимальное среднее значение коэффициента компетентности 
среди дискретных значений внутри допустимого диапазона изменения 
входной переменной имеет метод nF8, а наименьшее – nF5. 
Коэффициенты компетентности в узловых точках у методов nF4 и nF6, 
а также nF9 и nF10 совпадают. 

В таблице 2 приводятся результаты принятия решений для 
заданных значений входной переменной при равнозначности (верхняя 
строка) и расчете (нижняя строка) коэффициентов компетентности 
МПР. Наиболее популярной выбранной альтернативой также остается 
А1 (на первой половине) и A6 (на второй половине) для заданных 
значений входной переменной. 
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Таблица 2. Результаты принятия решений для заданных значений входной 
переменной при равнозначности (верхняя строка) и расчете (нижняя строка) 

коэффициентов компетентности МПР 
Val1

set, дм2 17,2 26,2 35,2 44,2 53,2 62,2 71,2 80,2 89,2 98,2 

К
ра

тн
ос

ти
 в

хо
ж

де
ни

я 
ал

ьт
ер

на
ти

в 
в 

Ã
se

t  

a1 
1 1 1 0,2 0 0,1 0 0 0 0 
1 1 0,92 0,2 0 0,02 0 0 0 0 

a2 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

a3 
0 0 0 0 0 0 0 0,3 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0,14 0 0 

a4 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

a5 
0 0 0 0 0,9 0 0 0 0,5 0 
0 0 0 0 0,64 0 0 0 0,28 0 

a6 
0 0 0 0 0,1 0,7 1 0,6 0,5 1 
0 0 0 0 0,1 0,44 0,9 0,52 0,48 0,96 

a7 
0 0 0 0,8 0 0,2 0 0,1 0 0 
0 0 0 0,38 0 0,1 0 0,02 0 0 

Ã
se

t  

z=0 А1 А1 А1 А7 А5 А6 А6 А6 А5,А6 А6 
А1 А1 А1 А7 А5 А6 А6 А6 А6 А6 

z=1/2 А1 А1 А1 А7 А5 А6 А6 А6 Ø А6 
А1 А1 А1 Ø А5 Ø А6 А6 Ø А6 

z=2/3 А1 А1 А1 А7 А5 А6 А6 Ø Ø А6 
А1 А1 А1 Ø Ø Ø А6 Ø Ø А6 

z=3/4 А1 А1 А1 А7 А5 Ø А6 Ø Ø А6 
А1 А1 А1 Ø Ø Ø А6 Ø Ø А6 

di
m

 Ã
se

t  

z=0 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

z=1/2 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 
1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 

z=2/3 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 
1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 

z=3/4 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 
1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 

f Л
П

Р 

z=0 – – – – – – – – А5 – 
– – – – – – – – – – 

z=1/2 – – – – – – – – ∄ – 
– – – ∄ – ∄ – – ∄ – 

z=2/3 – – – – – – – ∄ ∄ – 
– – – ∄ ∄ ∄ – ∄ ∄ – 

z=3/4 – – – – – ∄ – ∄ ∄ – 
– – – ∄ ∄ ∄ – ∄ ∄ – 

 
Произведем сравнительный анализ данных альтернатив. 

Преобладание альтернативы А1 для нанесения гальванического 
покрытия на детали меньших размеров объясняется лучшими 
значениями по показателям K1-K3, поскольку предоставляет: 
а) возможность динамического изменения распределения тока в 
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электролите и, как следствие, улучшение равномерности осаждаемого 
покрытия на поверхности катода (среднее значение W1

set = 0,128); 
б) увеличение силы тока гальванической ванны за счет большей 
площади анодов и, как следствие, повышение ее производительности 
(среднее значение W2

set = 0,414); в) снижение затрат на электроэнергию 
(среднее значение W3

set = 0,231) поскольку в ванне не присутствует 
посторонних электродов, ее потребляющих. Однако по показателю K4 
альтернатива A1 уступает A6, что объясняется ее более высокой 
стоимостью реализации (среднее значение W4

set = 0,228), так как 
необходимо наличие источника питания с несколькими 
управляющими и силовыми модулями. Преобладание альтернативы А6 
для нанесения гальванического покрытия на детали бóльших размеров 
объясняется снижением стоимости реализации (среднее значение 
W4

set = 0,341), поскольку биполярные электроды изготавливаются из 
недорогих материалов, таких как углерод или нержавеющая сталь, 
имеют простую конструкцию и не требуют сложного производства, а 
также могут использоваться на протяжении длительного времени без 
необходимости замены. Однако по показателям K1-K3 альтернатива A6 
уступает A1, что связано с: а) возможностью улучшения плотности 
тока только в труднодоступных полостях на катоде и, как следствие, 
равномерности осаждаемого покрытия не на всей его поверхности 
(среднее значение W1

set = 0,047); б) меньшей производительностью 
гальванической ванны (среднее значение W2

set = 0,309) за счет 
увеличения ее электрического сопротивления и, как следствие, 
повышению длительности обработки детали; в) увеличением затрат на 
электроэнергию (среднее значение W3

set = 0,304) из-за создания 
большей плотности тока на поверхности электродов, что влечет за 
собой интенсификацию электрохимической реакции, требующей 
большего количества энергии для ее поддержания. 

Ситуация мультивариантности результата не встречается 
ни разу при расчете коэффициентов компетентности МПР и при 
их равнозначности встречается в 10% от количества дискретных 
значений – при z = 0 у Val1,j1 = 89,2 дм2 множество наилучших 
альтернатив (25) имеет размерность dim setA  = 2, что требует 
привлечения fЛПР. Ситуация отсутствия наилучшей альтернативы 
в множестве (25) и, как следствие, невозможности принятия решений 
при равнозначности коэффициентов компетентности МПР встречается 
10% (Val1

set = 89,2 дм2), 20% (Val1
set = 80,2 дм2 и Val1

set = 89,2 дм2) и 
30% (Val1

set = 62,2 дм2, Val1
set = 80,2 дм2 и Val1

set = 89,2 дм2) при z = 1/2,  
z = 2/3 и z = 3/4 от количества заданных значений входных переменных 
соответственно. Ситуация отсутствия наилучшей альтернативы 
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в множестве (25) и, как следствие, невозможности принятия решений 
при расчете коэффициентов компетентности МПР встречается 30% 
(Val1

set = 44,2 дм2, Val1
set = 62,2 дм2 и Val1

set = 89,2 дм2) и 50% 
(Val1

set = 44,2 дм2, Val1
set = 53,2 дм2, Val1

set = 62,2 дм2, Val1
set = 80,2 дм2 и 

Val1
set = 89,2 дм2) при z = 1/2, а также z = 2/3 и z = 3/4 от количества 

заданных значений входных переменных соответственно. 
Результаты проверки единственности найденного решения A6 

при мультивариантности результата для Val1
set = 89,2 дм2 по методу 

Борда показаны на рисунке 5. Баллы для альтернатив A1-A7, 
полученные в результате их упорядочивания с применением МПР  
nF1-nF10, приводятся на рисунке 5(а). Взвешенные суммарные баллы 
для альтернатив A1-A7, рассчитанные с учетом компетентности МПР, 
демонстрируются на рисунке 5(б). 

 

  
а) б) 

Рис. 5. Баллы для альтернатив A1-A7, полученные в результате их: 
а) упорядочивания с применением МПР nF1-nF10; б) их взвешенные суммарные 

баллы по методу Борда 
 

Значения коэффициентов компетентности для МПР по 
предлагаемому и итерационному методам расчета показаны на рисунке 6. 

 

 
Рис. 6. Значения коэффициентов компетентности для МПР по предлагаемому 

и итерационному методам расчета 
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В результате дополнительного расчета наилучшей 
альтернативой также является A6, незначительно превосходя А5 (6,36 и 
6,32 балла соответственно). Однако полученные баллы определяют 
только порядок расположения альтернатив по показателям сравнения 
и не дают возможность сделать вывод о том, на сколько или во 
сколько раз предпочтительнее A6 по сравнению с А5. Предпочтение 
наилучшей A6 по набранным баллам может не оправдывать 
дополнительных затрат или рисков, связанных с выбором этой 
альтернативы, и привести к необходимости пересмотра данного 
решения в будущем, так как по сути она располагается на том же месте 
в ранжировке, что и А5. Данное обстоятельство обусловлено 
незначительным среднеквадратическим отклонением (совпадает с 
точностью их расчета) значений коэффициентов компетентности МПР, 
найденных итерационно для метода Борда. Это связано с тем, что 
используемые МПР основаны на определенных математических 
принципах и алгоритмах, которые имеют общие черты в своей логике 
и подходе, и расчет их компетентности, основанный на минимизации 
расхождения степени согласованности частных оценок с групповой 
оценкой альтернатив, сходится к решению всего за 2 итерации при 
равнозначности начальных значений коэффициентов. 

В предлагаемом методе альтернатива A6 превосходит А5 
значительнее (0,48 и 0,28 соответственно), что обуславливается 
бóльшим среднеквадратическим отклонением (0,041) значений 
коэффициентов компетентности МПР, означающим их бóльшую 
вариативность, позволяющей лучше оценить степень правильности 
интерпретации и использования данных из матрицы решений МПР для 
выбора наилучшей альтернативы. 

Таким образом, можно заключить следующее: 
1. Мультивариантность результата встречается только по 

мажоритарному принципу относительного большинства при 
формировании множестванаи лучших альтернатив. 

2. Разрешение ситуации мультивариантности результата без 
уточнения коэффициентов компетентности участников голосования 
(при их равнозначности) возможно только с привлечением функции 
выбора альтернативы, реализуемой ЛПР. 

3. Расчет коэффициентов компетентности участников 
голосования через локальную линейную интерполяцию по их 
уточненным значениям в окружающих точках позволяет в 100% 
случаев осуществлять выбор наилучшей альтернативы при 
мультивариантности результата. 
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4. Найденные коэффициенты компетентности обладают 
лучшей вариативностью, обеспечивающей бóльшую значимость 
выбранной альтернативе.  

5. Мажоритарный принцип абсолютного, квалифицированного 
и подавляющего большинства в 10-50% случаев вызывает ситуацию 
отсутствия решения в сформированном множестве наилучших 
альтернатив, которую не способно преодолеть ни равнозначность 
коэффициентов компетентности участников голосования с 
привлечением функции выбора альтернативы, реализуемой ЛПР, ни 
расчет коэффициентов компетентности МПР через локальную 
линейную интерполяцию по их уточненным значениям в окружающих 
точках. 

6. Заключение. Применение коэффициентов компетентности 
участников группового принятия решений представляет собой важный 
инструмент для выбора наилучшей альтернативы в условиях 
мультивариантности результата и способствует повышению доверия к 
процессу принятия решений, поскольку позволяет отдать 
предпочтение альтернативам, выбранным участниками с более 
высокими значениями соответствующих коэффициентов. В 
результатах исследования показано, что предложенный метод расчета 
коэффициентов компетентности участников группового принятия 
решений через локальную линейную интерполяцию является наиболее 
эффективным для выбора наилучшей альтернативы при 
мультивариантности результата по мажоритарному принципу 
относительного большинства. Программная реализация данного 
метода позволяет автоматизировать расчет коэффициентов 
компетентности, упрощающий и ускоряющий получение результата, а 
также сохранять и анализировать данные о принятии решений, что 
может быть полезно для последующих исследований и улучшения 
процессов группового голосования. 
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D. SOLOVJEV 
COMPETENCE COEFFICIENTS CALCULATION METHOD OF 

PARTICIPANTS IN GROUP DECISION-MAKING FOR 
SELECTING THE BEST ALTERNATIVE WITH THE 

MULTIVARIATE OF THE RESULT 
 
Solovjev D. Competence Coefficients Calculation Method of Participants in Group 
Decision-Making for Selecting the Best Alternative with the Multivariate of the Result. 

Abstract. The problem of obtaining the best alternative using decision-making methods 
based on the experience of specialists and mathematical calculations is considered in the 
article. Group decision-making is appropriate for solving this problem. However, it can lead to 
the selection of several best alternatives (multivariate of the result). Accounting for 
competence will prioritize the decision of more competent participants and eliminate the 
emergence of several best alternatives in the process of group decision-making. The problem of 
determining the competence coefficients for participants in group decision-making has been 
formulated. The selection of the best alternative with the multivariate of the result is provided 
in the problem. A method for solving the problem has been developed. It involves discretizing 
the range of input variables and refining the competence coefficients values of group decision-
making participants in it to select the best alternative, either by the majority principle or with 
the decision-maker’s involvement. Further calculation of the competence coefficients for 
participants in group decision-making is carried out using local linear interpolation of the 
refined competence coefficient at surrounding points from the discretized range. The use of the 
proposed method for solving the problem is considered using the example of group decision-
making according to the main types of the majoritarian principle for selecting an 
electrodeposition variant. The results show that the proposed method for calculating the 
competence coefficients of participants in group decision-making through local linear 
interpolation is the most effective for selecting the best alternative with a multivariate result 
based on the relative majority. 

Keywords: competence coefficients, group decision-making, selection of the best 
alternative, multivariate of the result. 
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