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Аннотация. Предлагается процедура двухэтапного упорядочения объектов по многим критериям в соответствии  
с предпочтениями ЛПР для решения многокритериальной обратной задачи об упаковке в контейнеры. Если такая 
задача возникает многократно на разных наборах объектов, подлежащих оценке по одним и тем же критериям  
с соответствующими одинаковыми шкалами, на первом этапе для предварительного разделения декартова про-
изведения шкал критериев на классы, упорядоченные в соответствии с предпочтениями ЛПР (порядковая клас-
сификация), применяется метод STEPCLASS. Это позволит впоследствии для каждого нового набора объектов 
сразу определить классы, к которым его объекты относятся, уже без участия ЛПР. Если возникает необходимость 
более точного упорядочения объектов конкретного набора внутри одного класса, на втором этапе применяется 
метод UniComBOS. Показывается, что в качестве исходной информации для метода UniComBOS можно исполь-
зовать предпочтения ЛПР, выявленные на этапе порядковой классификации. 
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Введение 

Задачи выбора, упорядочения и классифика-
ции многокритериальных объектов в соответ-
ствии с предпочтениями лица, принимающего 
решения (ЛПР), являются типовыми в теории и 
практике принятия решений. Однако нередко 
их результат является не самоцелью, а лишь 
предварительным этапом для решения более 
сложных задач, таких, например, как выбор и 
упаковка максимального числа объектов, 
наиболее предпочтительных для ЛПР, в задан-
ное число контейнеров так, чтобы суммарный 
вес объектов в каждом контейнере не превы-
шал его грузоподъемность [1]. Понятия «кон-
тейнер», «вес» и «грузоподъемность» зависят 
от контекста. Это могут быть, собственно, вес и 
грузоподъемность, если требуется выбрать 
максимальное число наиболее важных, по мне-
нию ЛПР, грузов для перевозки на заданном 
числе автомобилей («контейнеров») опреде-

ленной грузоподъемности. В случае заявок на 
кредиты, подаваемых предприятиями в банк 
(«контейнер»), «вес» означает запрошенную 
денежную сумму, а «грузоподъемность» – со-
вокупную сумму, выделенную таким банком 
для предоставления кредитов. 

Если отбросить требование учета предпо-
чтительности объектов, такая задача соответ-
ствует одномерной многорюкзачной задаче [2] 
с единичными коэффициентами в целевой 
функции. Такая задача иногда называется об-
ратной задачей об упаковке в контейнеры, в ко-
торой, в отличие от ее классического варианта 
[3], требуется упаковать не все объекты в ми-
нимальное число контейнеров, а максимальное 
число объектов в имеющиеся контейнеры [4].   

В настоящей статье нас интересуют аспекты 
представленной выше задачи, которые относят-
ся к упорядочению объектов по многим крите-
риям с учетом предпочтений ЛПР, а именно: 
определение критериев для оценки объектов и, 
собственно, оценка объектов по таким критери-
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ям; упорядочение объектов по многим крите-
риям в соответствии с предпочтениями ЛПР. 

Если обратная задача упаковки возникает 
многократно на разных наборах объектов, оце-
ненных по одним и тем же критериям с соот-
ветствующими одинаковыми шкалами, для ее 
решения целесообразно динамически (т.е. в ре-
зультате решения для очередных наборов объ-
ектов) формировать базу правил и предпочте-
ний ЛПР [5]. Это позволит сократить и, в 
идеале, исключить непосредственное участие 
ЛПР в упорядочении последующих наборов 
объектов. При этом имеет смысл начинать упо-
рядочение объектов с их порядковой классифи-
кации, которую целесообразно выполнить за-
ранее для всех гипотетически возможных 
объектов, т.е. на декартовом произведении 
шкал критериев. Тогда при появлении нового 
набора объектов можно уже без участия ЛПР 
определить, к какому классу каждый объект та-
кого набора относится. Если все объекты тако-
го набора из l -последовательных классов 
(начиная с наиболее предпочтительного) удает-
ся упаковать в имеющиеся контейнеры, но до-
бавление к ним всех объектов ( 1)l  - го класса 
не позволяет выполнить их упаковку, задача 
упорядочения возникает только на таких кон-

кретных объектах  1l  - го класса.  

Для решения задачи порядковой классифика-
ции, которая в западной литературе называется 
задачей многокритериальной сортировки (mul-
ticriteria sorting), существует ряд подходов. 
Наиболее известные из них: многокритериальная 
теория полезности (MAUT) [6, 7], методы семей-
ства ELECTRE, основанные на относительном 
превосходстве (outranking approach) [8], теория 
приближенных множеств (rough sets theory) [9, 
10], теория нечетких множеств (fuzzy sets) [11], 
вербальный анализ решений (ВАР) [12]. 

Для задачи упорядочения и/или выбора объ-
ектов по многим критериям помимо многочис-
ленных методов, основанных на вышеперечис-
ленных подходах, широко известен также 
метод AHP (Analytic Hierarchy Process) [13]. 

Предпочтения ЛПР являются основным ис-
точником информации и для порядковой клас-
сификации, и для упорядочения/выбора объек-
тов по многим критериям. Однако во всех 
вышеуказанных подходах, кроме ВАР, важ-
ность надежного (корректного, с психологиче-
ской точки зрения) выявления предпочтений 

ЛПР практически игнорируется. Кроме того, 
математический аппарат, применяемый в таких 
подходах для вывода правил классификации 
или отношений между объектами, делает ре-
зультаты решения труднообъяснимыми (если 
вообще объяснимыми) даже для самого ЛПР.  

Методы ВАР свободны от таких недостат-
ков, поскольку используют информацию об от-
несении объектов, оцененных по многим кри-
териям, к классам или о предпочтениях ЛПР 
только на естественном языке (в терминах «бо-
лее предпочтительно», «равноценно» и «менее 
предпочтительно», в последнем случае). Такая 
информация обрабатывается без преобразова-
ния в числовую форму и только на основе ра-
зумных логических построений, понятных и 
ЛПР, и пользователю. Справедливости ради 
следует отметить, что, хотя методы ВАР ис-
пользуют только психологически корректные 
подходы к выявлению предпочтений ЛПР, они, 
по сравнению с методами, основанными на пе-
речисленных выше подходах, требуют больше-
го участия, а значит и времени ЛПР. 

На основе парадигмы ВАР для решения за-
дачи порядковой классификации разработаны 
методы ORCLASS, CLARA, DIFCLASS и 
CYCLE [14-17], а также расширенный метод 
STEPCLASS [18], исходно предназначенный 
для задачи номинальной классификации (когда 
классы и шкалы критериев не могу быть упоря-
дочены).  

Методы упорядочения/выбора, реализую-
щие принципы ВАР, включают методы семей-
ства «ЗАПРОС» [12, 19-21] и UniComBOS [22]. 

Преимущества расширенного метода 
STEPCLASS по сравнению с другими указан-
ными методами порядковой классификации, 
основанными на парадигме ВАР, обосновыва-
ются в [18], а метода UniComBOS по сравне-
нию с методами семейства «ЗАПРОС» – в [22]. 

В статье предлагается процедура двухэтап-
ного упорядочения объектов по многим крите-
риям. На первом этапе выполняется порядковая 
классификация методом STEPCLASS на декар-
товом произведении шкал критериев в соответ-
ствии с предпочтениями ЛПР. Основные идеи 
метода STEPCLASS описываются в Разделе 1. 
Если после этого, как указано выше, возникает 
необходимость упорядочения объектов внутри 
одного класса, выполняется второй этап проце-
дуры, описываемый в Разделе 2. Объекты соот-
ветствующего класса упорядочиваются мето-
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дом UniComBOS с использованием, в том чис-
ле, предпочтений ЛПР, выделенных из поряд-
ковой классификации, и, если применимо, 
предпочтений ЛПР, выявленных для предыду-
щих наборов объектов. 

1. Применение метода STEPCLASS  
для предварительной порядковой 
классификации объектов 

Задача порядковой классификации заключа-
ется в отображении множества объектов, оце-
ненных по многим критериям, во множество 
классов, упорядоченных в соответствии с пред-
почтениями ЛПР так, чтобы соблюдалось усло-
вие согласованности: для любых двух объектов, 
первый из которых более предпочтителен для 
ЛПР, чем второй, первый объект должен отно-
ситься к классу, не менее предпочтительному, 
чем класс второго объекта. Задача порядковой 
классификации является слабоструктурирован-
ной или даже неструктурированной [23],  
поскольку только ЛПР может определить ее 
структуру, т.е. такие параметры, как наимено-
вания классов, критериев и их значений, не  
говоря уже об упорядочении таких значений  
и самих классов в соответствии с его предпо-
чтениями. В общем случае, в такой задаче 
предварительно заданным можно считать толь-
ко либо набор реальных объектов, подлежащих 
классификации, либо проблемную область, все 
гипотетически возможные объекты которой 
подлежат отображению во множество упорядо-
ченных классов в соответствии с предпочтени-
ями ЛПР. Второй вариант целесообразно  
использовать, когда задача порядковой класси-
фикации возникает многократно с одними и 
теми же классами, критериями и шкалами их 
значений, а наборы реальных объектов, подле-
жащих классификации, в каждом конкретном 
случае разные и заранее неизвестны. Если ЛПР 
предварительно выполнит порядковую класси-
фикацию всех гипотетически возможных объ-
ектов (т.е. элементов декартова произведения 
шкал критериев) и, тем самым, построит пол-
ную базу своих классифицирующих правил, 
для каждого объекта из их реального набора 
можно, уже без участия ЛПР, определить его 
класс. Соответственно, мы рассматриваем да-
лее именно такой случай. 

Слабоструктурированный характер задачи 
классификации учтен в методе STEPCLASS 
[24, 25]: задача ставится в виде взаимосвязанных 
подзадач: предварительная структуризация про-
блемной области и, собственно, классификация  
(с возможностью расширения структуры). 

Введем следующие обозначения: 

 1 2, ,..., LC C C C  – классы, на которые 

следует разделить объекты (исходно, такие 
классы пусты). 

 1 2, ,..., MQ Q Q Q  – наименования крите-

риев, по которым оцениваются объекты; 

mX  – дискретный набор mn  вербальных 

значений (шкала) критерия mQ , 1,m M . 

Декартово произведение шкал критериев 

1 2 ... MX X X X     определяет множество 

всех гипотетически возможных комбинаций 
значений критериев из их заданного набора: 

 1 2, ,..., , , 1,M m mx x x x x X m M    (далее 

для удобства будем иногда также называть 
множество X  множеством объектов, подле-
жащих классификации, а каждый кортеж 
x X  – объектом. Кроме того, значение кри-
терия mQ  у объекта x  будем обозначать 

 
m

Q x ). Заметим, однако, что некоторые объ-

екты множества X  могут описываться несов-
местимыми комбинациями значений критериев 
и, следовательно, должны исключаться из по-
рядковой классификации. Поэтому введем до-

полнительный класс IncC , не подлежащий упо-
рядочению, к которому будут относиться 
объекты, содержащие такие несовместимые 
комбинации: 

  , 1,mV v m M  – множество допустимых 

классов для значения mv X . Допустимость 

значения критерия для классов означает, что 
объект, имеющий это значение, может отно-
ситься к таким классам и не может относиться 
ни к одному из остальных классов; 

R X X   – (неизвестное) отношение 
предпочтения на объектах. Введем также вспо-

могательные отношения: 1 1, \I R R P R R   ; 
CP C C   – отношение строгого порядка 

на множестве классов, отражающее предпочте-
ния ЛПР. В дальнейшем нам также потребуется 
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отношение предпорядка на множестве классов 

  ,C C

c C
R P c c


  ; 

  , 1,m m mR Q X X m M    – отношение 

полного предпорядка на шкале критерия mQ , 

такое, что пара значений    ,m m mx y R Q , ес-

ли значение m mx X  не менее предпочтитель-

но для ЛПР, чем значение m my X , в предпо-

ложении прочих попарно равных значений 
каждого критерия из \ mQ Q .  

Таким образом, одна пара значений из 

 mR Q  соответствует множеству пар объектов, 

находящихся в отношении предпочтения:  

    
1 1

1 2 1 2

, ,

, ,..., ,..., , ,

,

, ,..., ,..., , .

M M

m M m M

X X

x x y R

 

    

   




 

Структура многокритериальной задачи по-
рядковой классификации может быть представ-
лена следующим образом: 

        , , , , ,C
m m mS C Q X V P R Q  , 

Будем предполагать, пока не обнаружится 
обратное, что предпочтения ЛПР обладают 
следующими свойствами: 

С1. Полнота, транзитивность и рефлексив-
ность отношения R , т.е. отношение R  являет-
ся полным предпорядком; 

С2. Независимость критериев по предпо-
чтению [22, 26]: 

    
    

1 1

1 2 1 2

1 2 1 2

1, , , , ,

, , , , , , , , , , ,

, , , , , , ,

,

,

,

, , ,

M m M

m M m

m m m M M M

m

M

z w X x y X x y X

x x z x y y z y R

x x w x y y w y R

     

 

 

   

   



 

(заметим, что одинаковые значения j-го крите-
рия в паре объектов меняются на любые другие 
одинаковые значения);  

С3. Согласованность порядковой классифи-
кации: 

      , , , , Cx y X x y RR F x F y    . 

Тогда, задача порядковой классификации 
может быть поставлена следующим образом: 

Дано: проблемная область, каждый объект 
которой может принадлежать только к одному 
из классов, подлежащих упорядочению в соот-
ветствии с предпочтениями ЛПР. 

Требуется: 
1. Определить структуру данной проблем-

ной области: 

        , , , , ,C
m m mS C Q X V P R Q  ; 

2. Построить отображение : IncF X C C  , 
определенное для всех элементов множества X . 

3. Проверять удовлетворяет ли информа-
ция, полученная от ЛПР, свойствам С1-С3 и, 
если не удовлетворяет, устранять противоречия 
с участием ЛПР, если возможно. 

Заметим, применительно к пункту 3, что ес-
ли ЛПР не сможет устранить такие противоре-
чия, применение метода STEPCLASS, тем не 
менее, возможно, но без использования выше-
указанных отношений, как это делается в его 
исходной версии, предназначенной для номи-
нальной классификации. 

Решение задачи порядковой классификации 
должно начинаться с ее структуризации, хотя 
определение некоторых элементов структуры 
может возникать и на этапе классификации, ес-
ли ЛПР захочет добавить новые классы и/или 
критерии и, соответственно, их значения с од-
новременным определением допустимости  
таких значений для всех классов и их упорядо-
чением в соответствии со своими предпочтени-
ями. В [24, 25] предложены две процедуры 
структуризации задачи классификации, в том 
числе порядковой. Когда ЛПР впервые присту-
пает к классификации, используется процедура 
структуризации на примерах: 

1. ЛПР перечисляет наименования классов 
(например, «Объекты высокого качества», 
«Объекты удовлетворительного качества» и 
«Объекты низкого качества»). 

2. ЛПР описывает в качестве примера по 
одному объекту для каждого класса либо в виде 
продукции «Если (набор значений критериев), 
то (соответствующий класс)», либо в свобод-
ном формате с последующим преобразованием 
в продукцию вышеуказанного вида. 

3. Затем ЛПР анализирует каждый пример, 
чтобы определить: 

• наименования критериев, значения кото-
рых присутствуют в каждом примере; 

• прочие значения, которые каждый из 
этих критериев может иметь для данного 
класса; 

• прочие классы, для которых допустимо 
каждое значение каждого из перечислен-
ных критериев; 

• прочие значения таких критериев, кото-
рые могут быть у объектов, относящихся 
к другим классам. 
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В результате выполнения этой процедуры, 
для каждого значения каждого критерия авто-
матически определятся его допустимость для 
каждого класса, а после ее завершения ЛПР 
предлагается упорядочить значения каждого 
критерия в соответствии со своими предпочте-
ниями и построить, тем самым отношения 

 mR Q , Mm ,1 . 

Обозначим через  G x  множество классов, 

к которым может относиться объект x X  со-
гласно имеющейся на данный момент инфор-

мации. По сути,  G x  можно интерпретиро-

вать как дизъюнкцию 
 

  
G xc

F x c


 . 

Первоначально, исходя из допустимости значе-
ний критериев классам из C , 

x X      
1,

m m
m M

G x V Q x


  . 

Если для некоторого объекта x  пересечение 

множеств допустимости пусто (  G x  ), т.е. 

значения критериев несовместимы, этот объект 
относится к введенному выше специальному 

классу      , :Inc IncF x C G x C  . 

Если для объекта x X    1G x  , это 

означает, что такой объект может принадле-
жать любому из нескольких классов, номера 
которых являются элементами множества 

 G x . Класс для объекта может быть установ-

лен либо непосредственно в диалоге с ЛПР, ли-
бо косвенно, в результате классификации дру-
гих объектов и применения приведенной ниже 
процедуры распространения по доминирова-
нию и/или из информации о допустимости зна-
чений критериев классам. 

Метод STEPCLASS реализует гибкую про-
цедуру диалога с ЛПР для выявления его клас-
сифицирующих правил. Для очередного не 
классифицированного объекта x X  ЛПР 
предъявляется его значение по критерию, вы-
бранному случайным образом (такой случай-
ный выбор, как объясняется в [18], необходим 
для последующей проверки согласованности 
классифицирующих правил). Если этой инфор-
мации ЛПР недостаточно, ему предлагается 
назвать критерий, значение которого он хочет 
узнать. Если ЛПР потребуется значение крите-

рия, отсутствующего во множестве Q , он дол-
жен назвать такой критерий, перечислить все 
его возможные значения, определить их допу-
стимость для всех классов, упорядочить такие 
значения в соответствии со своими предпочте-
ниями и, тем самым, расширить структуру про-
блемной области (и, соответственно, множе-
ство X ). К описанию классифицируемого 
объекта добавляется одно из значений нового 
критерия и сообщается ЛПР в дополнение к 
уже известной ему информации об объекте. Эта 
процедура заканчивается, когда: 

(a) ЛПР относит совокупность значений 
запрошенных им критериев (в предположении 
любых значений остальных критериев, допу-
стимых для указанного им класса) к классу из 
множества C  или к новому классу, который 
будет включен во множество C  (в последнем 
случае ЛПР должен определить допустимость 
всех значений всех критериев для нового клас-
са) или 

(b) установит несовместимость значений 
некоторых (или всех) запрошенных им крите-
риев и, тем самым, отнесет объекты, содержа-
щие такую несовместимую комбинацию, к 

классу IncC . 

Для случая (a) получаем следующее правило: 

             
,

, ,Inc q Q x q y q x F y c

y X

G y C   








 

где  Q x  – подмножество критериев, значения 

которых были запрошены ЛПР; c  – класс,  
к которому ЛПР отнес объект x .  

Будем называть такое правило классифи-
цирующим правилом. Если при этом для неко-
торого объекта y , удовлетворяющего левой 
части импликации из классифицирующего пра-

вила,  c G y , это означает, что такая клас-

сификация согласована с информацией, ранее 

полученной от ЛПР, и мы можем сжать  G y  

до единственного элемента    :G y c . Если 

окажется, что  c G y , то это является про-

тиворечием, которое следует проанализировать 
и, по возможности, устранить в диалоге с ЛПР. 
Причиной противоречия может быть ошибка в 
построении множеств допустимости mV , и/или 
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ошибка в классификации объекта x , в том чис-
ле из-за того, что ЛПР запросил недостаточно 
критериев в  Q x , и/или нарушение свойств 

С1-С3.  
Классифицирующее правило может быть не 

только непосредственно применимым к неко-
торым объектам, как показано выше, но и кос-
венно применимым к другим объектам, сокра-

щая их множества  G  , в том числе, 

возможно, до единственного элемента (класса). 
Рассмотрим объект z  такой, что 

          , , ,inkF z C q Q x q z q x R q    . 

Согласно классифицирующему правилу, объект 

y со значениями критериев из  Q x  такими 

же, как и у объекта x , а критериев из 

 \Q Q x  – такими же, как у объекта z   

(        ,: ,\;x q y qy q Q q Q Qx x    

   q y q z ), относится к классу  :c F y c .  

Пусть 1O Q . Возьмем произвольный кри-

терий 11o O . Построим кортеж 1y  из y , заме-

нив значение критерия 1o  с    1 1o y o x  на 

   1 1 1o y o z . Поскольку       1 1 1,o z o x R o , 

то       1 1 1 1,o y o y R o . Так как все значения 

критериев 1\Q o  у объектов y  и 1y  одинако-
вы, преобразуем отношение на значениях кри-

териев в отношение на объектах:  1,y y R . 

Построим 2O , удалив 1o  из 1O : 2 1 1: \O O o . 

Аналогично, построим 2y  из 1y , заменив зна-

чение критерия 22o O  с    2 2o y o x  на 

   2 2 2o y o z . Получим  2 1,y y R . 

3 2 2: \O O o . И так далее, пока не переберем 

все критерии множества  Q x . Последний 

объект построенной последовательности 
 Q x

y


 совпадает с z . Мы получили: 

 1,y y R ,  2 1,y y R ,  3 2,y y R , ..., 

 1
,

Q
z y R

 
 . 

Из транзитивности отношения R  следует 

 ,z y R . Из условия согласованности клас-

сификации следует   , CF z c R . Таким об-

разом, мы, возможно, сократили множество 
классов, к которым может относиться объект z  
на основе имеющейся информации:

      | ,: , CG z G z d d C d c R  . В луч-

шем случае   1G z  , что означает косвенную 

классификацию объекта z . Однако может ока-

заться, что  G z   и информация ЛПР про-

тиворечива. 
Аналогично, можно показать, что для всех 

        : , , ,ink
mz F z C q x q x RqQ z     

справедливо   , Cc F z R  и 

      | ,: , CG z G z d d C c d R  . 

Будем называть такое изменение множеств 

 G   распространением по доминированию. 

Описанная выше процедура  предъявления 
ЛПР объектов, подлежащих классификации, и 
распространения полученной информации по 
доминированию (с проверкой непротиворечи-
вости), повторяется, пока не будет получена 

полная (   1x G x  ) и согласованная клас-

сификация в рамках определенной структуры. 

2.Упорядочение объектов  
на основе метода UniComBOS 

На втором этапе предложенной процедуры 
метод UniComBOS упорядочивает, в случае 
необходимости, объекты внутри одного из упо-
рядоченных классов. Информация, полученная 
в результате порядковой классификации, до-
бавляется к базе предпочтений UniComBOS. 
Качественный характер порядковой классифи-
кации позволяет это сделать без потери инфор-
мации и без ее добавления, в отличие от неко-
торых методов поддержки принятия решений, 
которые преобразуют вербальные предпочте-
ния в числовые (например, методы, основанные 
на нечетких множествах). 

Метод UniComBos решает задачу выбора 
лучшего объекта/упорядочения объектов по 
многим критериям в соответствии с предпочте-
ниями ЛПР, которые формализуются в виде 
бинарных отношений строгого предпочтения P 
и равноценности I. Будем обозначать выявлен-



 И.В. Ашихмин, Е.М. Фуремс 

ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ И ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ 3/2017 64 

ные части предпочтений через P’ и I’ соответ-
ственно, P’P, I’I. Изначально ни P и I, ни P’ 
и I’ неизвестны. ЛПР предъявляются для срав-
нения пары объектов, отличающиеся значения-
ми небольшого числа критериев. Результаты 
сравнения пополняют отношения P’ и I’. С по-
мощью натуральной дедукции метод UniCom-
BOS способен на основе отношений P’ и I’ , а 
также свойств С1 и С2, определить для любой 
пары объектов, следует ли ее принадлежность 
отношению P или I. Сами отношения P и I в 
явном виде не строятся. 

Для дальнейшего изложения нам потребу-
ются отношение доминирования и границы 
классов. Отношение доминирования строится 
из порядков на шкалах критериев: 

     
   

, , ;

, ,

, | i i i

j

d

j j

i x y R Q

j

x y

y x R
P

Q

  
 


 
   .

 

Используя свойства транзитивности предпо-
чтений и независимости критериев по предпо-

чтению, можно показать, что dP P .  
Верхняя ( ( )Top c ) и нижняя ( ( )Bottom c ) 

границы любого класса c задаются через отно-
шение доминирования: 

    ( ) | ( ) ; : , , dy F y c y x PTop c x F x c    ; 

    : , ,( ) | ( ) ; dBottom c x F x y F y c x y Pc    . 

Утверждение 1. Для любого объекта, не 
принадлежащего верхней границе своего клас-
са:    : ,a F a c a Top c  , существует домини-

рующий его элемент этой верхней границы: 

   , , dTop c b a Pb  . Для любого объекта 

   : ,a F a c a Bottom c   существует объект 

   , , dBottom c ab b P  . 

Доказательство. Пусть  1S F c  – прооб-

раз класса c. Построим последовательность  

вида  0 1, , , ny y y , где 

 0 1, 0, ,, i di iSy a n y y y P    и 

 : , , n dy y S y y P  . Как минимум, одна такая 

последовательность существует. Действитель-

но, так как 0y a  не принадлежит верхней 

границе, то    1 1 1: , , dy F y c y a P   . Если 

не существует объекта, доминирующего объект 

1y , получаем последовательность  0 1,y y . В 

противном случае, добавляем к последователь-

ности соответствующий объект 2y  и так далее. 
Этот алгоритм обязательно остановится, по-
скольку в худшем случае он переберет все эле-
менты множества S. Алгоритм не сможет  
попасть в цикл, так как отношение доминиро-

вания dP  транзитивно и асимметрично, и, сле-
довательно, один и тот же объект не может по-
явиться в последовательности более одного 

раза. Объект nb y  и есть элемент верхней 
границы, доминирующий объект а (что следует 
из транзитивности отношения доминирования). 
Аналогично доказывается существование эле-
мента нижней границы, доминируемого объек-
том а. 

Из Утверждения 1 следует Утверждение 2. 
Для любого класса c с непустым прообразом  

(  :a F a c  ) существуют объекты, принад-

лежащие верхней и нижней границам 

(    ,Bott mTop c co  ). 

Из условия согласованности С3, учитывая 
связь между отношениями P и R, PC и RC, и при-
меняя правило вывода modus tollens, получаем 

      ,  ,  , ,СF x Fx X y y P x y PX      . 

Следовательно, в отношение 'P  можно до-
бавить все пары объектов (x, y) такие, что объ-
ект x относится к более предпочтительному 
классу, чем объект y. Мы используем отноше-
ние 'P  вместо P , чтобы обозначить, что такие 
предпочтения являются входными для метода 
UniComBOS. 

Классификация не дает информации об от-
ношении I, поскольку нахождение пары объек-
тов в одном классе или на одной границе не 
означает их равноценность. 

Заметим, что в сравнении объектов, подле-
жащих упорядочению, может помочь инфор-
мация об отношениях между другими объекта-
ми, которую можно извлечь из порядковой 
классификации, выполненной на первом этапе 
процедуры. Однако в отношение 'P  можно до-
бавить только упорядоченные пары объектов, 
принадлежащих смежным границам соседних 
классов. Действительно, рассмотрим пару объ-

ектов (x, y) такую, что     , CF x F y P  и x  

не принадлежит нижней границе своего класса. 
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Тогда согласно Утверждению 1, в нижней гра-

нице класса  F x  существует такой объект z , 

что  ,x z P . Так как объект z  относится к 

тому же классу, что и x ,  

         
 

, ,

, .

C CF x F y P F z F y P

z y P

  

 
 

По транзитивности получаем, что  ,x y P  

всегда можно вывести из  ,z y P , где

  z Bottom F x . Аналогично, если объект 

y  не принадлежит верхней границе своего 
класса, существует элемент верхней границы 

 ( )w Top F y , и  ,x y P  всегда можно 

вывести из  ,x w P . Соответственно, для 

любых двух объектов x  и y  из разных клас-

сов, таких что     , CF x F y P , существуют 

объекты   z Bottom F x  и   w Top F y , 

позволяющие вывести сравнение  ,x y P . 

Кроме того, если классы  F x  и  F y  не со-

седние, т.е.      , ,: ,C CF x c cc P PF y   , 

то сравнение  ,x y P  можно вывести по 

транзитивности из сравнений  ,x t P  и 

 ,t y P , где объект t  относится к промежу-

точному классу c , которые, в свою очередь, 
выводятся из элементов отношения P  на соот-
ветствующих границах. Таким образом, можно 
построить цепочку объектов таких, что сравне-
ние любых двух ее последовательных элемен-
тов выводится из сравнения объектов на грани-
цах их классов, а совокупность таких 
сравнений позволяет вывести сравнение на ис-
ходных объектах x  и y  по транзитивности. 
Следовательно, достаточно добавлять в отно-
шение 'P  только упорядоченные пары объек-
тов из границ соседних классов. Это позволяет 
существенно сократить объем информации, пе-
редаваемой в метод UniComBOS, без потери 
способности метода сравнивать объекты. Кро-
ме того, метод UniComBos использует порядки 

на шкалах критериев (отношения  mR Q ). 

Вместе с предпочтениями на границе классов 
они образуют отношения P’ и I’. 

Метод UniComBOS содержит как процедуру 
вывода отношения предпочтения на произ-
вольной паре объектов из информации, полу-
ченной на первом этапе предлагаемой процеду-
ры, так и интерактивную процедуру выявления 
дополнительных предпочтений, если сравнение 
не выводится из имеющейся информации. 

Рассмотрим пример. Пусть объекты оценива-
ются по трем критериям 1 2 3, ,Q Q Q  с тремя зна-

чениями каждый:  1,2,3iX  , где 1 – лучшее 

значение, а 3 – худшее. Соответственно, предпо-
рядок на шкале каждого критерия имеет вид: 

              1,1 , 1,2 , 1,3 , 2,2 , 2,3 , 3,3iR Q  . 

В результате порядковой классификации 
получены следующие верхние (Top) и нижние 
(Bottom) границы классов: 

 1Top C ={(1,1,1)}; 

 1Bottom C ={(1,1,2),(1,2,1),(2,1,1)}; 

 2Top C = 

={(1,1,3),(1,2,2),(2,1,2),(1,3,1),(2,2,1),(3,1,1)}; 
Bottom(C2)={(3,3,3)}. 

Пусть требуется сравнить два внутренних 
объекта, относящихся к классу 2C : (2,1,3) и 

(3,3,2). Воспользуемся свойствами транзитив-
ности предпочтений и независимости критери-
ев по предпочтению, а также свойством согла-
сованности в виде 

      , , , ,Cx X y X F x F x Py P y     : 

1. Из         1 22,1,1 1,3,, ,1 CF F C C P  

следует     2,1,1 1, ,3,1 P . 

2. Из независимости критериев по предпо-

чтению следует     2,1,3 1, ,3,3 P  (одинако-

вые значения (1) по критерию 3Q  заменены на 

(3)). 
3. Вывести искомое сравнение не получится 

без дополнительной информации о предпочте-
ниях. Попросим ЛПР сравнить объекты (1,2,3) 
и (3,2,2), где 2 означает, что по второму кри-
терию допустимы любые значения, одинаковые 
для обоих объектов. Пусть для ЛПР первый 
объект предпочтительнее второго: 

    2 21, ,3 , 3, ,2 P   . 
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4. Поскольку 

'P P ,     2 21, ,3 , 3, ,2 P   . 

5. Из независимости критериев по предпо-

чтению следует     1,3,3 , 3,3,2 P  (одина-

ковые значения ( 2 ) по критерию 2Q  замене-

ны на (3)). 
6. Из формул, полученных на шагах 2 и 5, и 

свойства транзитивности следует 

    2,1,3 , 3,3,2 P . Это и есть искомое 

сравнение. 
В этом примере для сравнения пары объек-

тов потребовалась дополнительная информа-
ция. В некоторых ситуациях информации о 
границах может оказаться достаточно, напри-

мер, для вывода отношения     2,1,3 1, ,3,3 P , 

которое мы получили на втором шаге. 

Заключение 

В статье предлагается двухэтапная процеду-
ра упорядочения объектов по многим критери-
ям в соответствии с предпочтениями ЛПР при-
менительно к многокритериальной обратной 
задаче об упаковке в контейнеры, когда она но-
сит повторяющийся характер.  

На первом этапе процедуры применяется 
метод STEPCLASS для предварительной по-
рядковой классификации декартова произве-
дения шкал критериев. Это позволяет для лю-
бого набора объектов, подлежащих упаковке, 
уже без участия ЛПР определить класс, к ко-
торому каждый объект этого набора относит-
ся. Если все объекты этого набора из несколь-
ких наиболее предпочтительных классов 
удается упаковать в имеющиеся контейнеры, 
но добавление к ним всех объектов из следу-
ющего по предпочтительности класса не поз-
воляет выполнить их упаковку, на втором эта-
пе применяется метод UniComBOS для 
упорядочения объектов только такого класса. 
Впервые показывается, что помимо информа-
ции о предпочтениях ЛПР, которая обычно 
используется в методе UniComBOS, можно (и 
нужно) использовать предпочтения ЛПР, вы-
явленные в процессе порядковой классифика-
ции всех объектов такого набора, и, если при-
менимо, предпочтения ЛПР, выявленные для 
предыдущих наборов объектов. 
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Two-Stage Procedure for Items’ Ordering upon Multiple Criteria 
I.V. Ashikhmin, Е.M. Furems 
 
Abstract. Two-stage procedure for items ordering upon multiple criteria according to DM’s preferences 
is proposed for inverse multicriteria bin packing problem solving. If such a problem arises repeatedly for 
different set of items, estimated upon the same criteria with the same scales, the STEPCLASS method is 
applied at the first stage for preliminary multicriteria sorting on the Cartesian product of the criteria’ 
scales. Then, it allows determining a class for each item from each new set without DM’s participation. 
In the case of necessity to order more precisely the objects from particular set within the only class, the 
UniComBOS method is applied at the second stage. It is shown that it is possible to use DM’s preferences 
extracted at the stage of multicriteria sorting as source information for the UniComBOS method. 
Keywords: multicriteria sorting, multicriteria ordering, criteria preference-independence, consistency  
of preferences, class borders, STEPCLASS, UniComBOS. 
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