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В работе предложен и экспериментально исследован подход к определению весов критериев в задачах 
многокритериальной поддержки принятия решений, основанный на использовании методов машинного 
обучения и генеративных языковых моделей. В отличие от классических экспертных методов, предложенная 
методика формализует задачу назначения весов как задачу регрессии, в которой каждый критерий описывается 
совокупностью статистических характеристик распределения его оценок по множеству альтернатив. 
Проведённые эксперименты показали, что ML-подход, в частности Ridge-регрессии, обеспечивает более 
точное восстановление эталонных весов по сравнению с существующими методами. 

This paper proposes and experimentally investigates an approach for determining criterion weights in multi-criteria 
decision support problems based on machine learning methods and generative language models. Unlike classical ex-
pert-based techniques, the proposed methodology formalizes the weight assignment task as a regression problem, 
where each criterion is represented by a set of statistical characteristics of the distribution of its scores across a set of 
alternatives. Experimental results show that the ML-based approach-specifically Ridge regression-reconstructs refer-
ence weights more accurately than existing methods.
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Введение

Â çàäà÷àõ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé îäíèì 
èç ñàìûõ îòâåòñòâåííûõ ýòàïîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèñâî-
åíèå âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ âàæíîñòè êðèòåðèåâ, íà 
îñíîâå êîòîðûõ âûñòðàèâàåòñÿ îáúåêòèâíûå ÷èñëîâûå 

ïîêàçàòåëè ðåøåíèÿ. Ïðè íàëè÷èè îøèáêè â âåñîâûõ 
êîýôôèöèåíòàõ íå ïîëó÷èòñÿ ïîëó÷èòü îáúåêòèâíóþ 
îöåíêó àëüòåðíàòèâ äëÿ äèñïåò÷åðà îáúåêòà êðèòè-
÷åñêîé èíôðàñòðóêòóðû (ÎÊÈ). 

Òðàäèöèîííûå ïîäõîäû ïîëàãàþòñÿ íà ñóáúåêòèâíîå 
ìíåíèå ýêñïåðòîâ ïðè îïðåäåëåíèè âàæíîñòè êðèòå-
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ðèåâ [1]. Òàêîé ïîäõîä ÷àñòî íå ïîçâîëÿåò îáúåêòèâíî 
îöåíèòü àëüòåðíàòèâû è íå îáåñïå÷èâàåò ïðàâèëüíûé 
ðàñ÷åò ñóììû âñåõ âçâåøåííûõ îöåíîê ðåøåíèé èç-çà 
òîãî, ÷òî ðàçíûå ýêñïåðòû ìîãóò íàçíà÷èòü ñóùåñòâåííî 
ðàçíûå âåñà îäíîìó è òîìó æå íàáîðó êðèòåðèåâ. Â 
ðåçóëüòàòå îïðåäåëåíèå âåñîâ êðèòåðèåâ âëèÿåò íà 
òî÷íîñòü è íàä¸æíîñòü ïðèíèìàåìîãî ðåøåíèÿ, íåîá-
õîäèìóþ äëÿ ñíèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè àâàðèéíûõ ñèòó-
àöèé íà ÎÊÈ â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòÿõ.

Îïðåäåëåíèå âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ êðèòåðèåâ – 
îäèí èç êëþ÷åâûõ è ñàìûõ ñëîæíûõ ýòàïîâ ìíîãîêðè-
òåðèàëüíîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Èçâåñòíî, ÷òî èòîãîâûå 
ðåéòèíãè àëüòåðíàòèâ çàâèñÿò îò âûáðàííûõ âåñîâ 
êðèòåðèåâ, ïîýòîìó ïðîñòîå ïðèñâîåíèå âñåì êðèòå-
ðèÿì ðàâíûõ âåñîâ îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ íåîïòèìàëüíûì. 
Â ëèòåðàòóðå ìåòîäû îöåíêè çíà÷èìîñòè êðèòåðèåâ 
ïðèíÿòî êëàññèôèöèðîâàòü íà òðè ãðóïïû: ñóáúåê-
òèâíûå, îáúåêòèâíûå è èíòåãðèðîâàííûå (ãèáðèäíûå) [4]. 

Â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíû ñèòóàöèè, ïðè êîòîðûõ 
êðèòåðèè ÷àñòî êîððåëèðîâàíû, äàííûå ìîãóò áûòü 
øóìíûìè è íåïîëíûìè, à ïðèîðèòåòû çàâèñÿò îò 
ðåæèìà ñåòè è êðèòè÷íîñòè îòêëþ÷¸ííûõ ïîòðå-
áèòåëåé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñîâðåìåííûå ìåòîäû 
ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (ÏÏÐ) [5, 6] äîëæíû 
îáëàäàòü âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ ê øóìó, àäàïòèâ-
íîñòüþ ê ðàçíûì ñöåíàðèÿì àâàðèè è âîñïðîèçâî-
äèìîñòüþ ðåçóëüòàòîâ ïðè èäåíòè÷íûõ èñõîäíûõ 
äàííûõ. Íèæå ïðèâåä¸í ñèñòåìàòèçèðîâàííûé îáçîð 
ïðèíöèïîâ ðàáîòû êàæäîé ãðóïïû ìåòîäîâ, à òàêæå 
èõ äîñòîèíñòâ, íåäîñòàòêîâ, îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ è 
ñðàâíèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Субъективные методы ïîëíîñòüþ îïèðàþòñÿ íà 
ìíåíèÿ è ïðåäïî÷òåíèÿ ýêñïåðòîâ èëè ëèö, ïðèíèìà-
þùèõ ðåøåíèå (ËÏÐ) ïðè íàçíà÷åíèè âåñîâ êðèòå-
ðèåâ. Â òàêîì ïîäõîäå íå èñïîëüçóåòñÿ ðàáîòà ñ 
äàííûìè. Èíûìè ñëîâàìè, âåñà îïðåäåëÿþòñÿ àïðèîðè 
íà îñíîâå ñóæäåíèé, áåç ïðÿìîãî âû÷èñëåíèÿ èç 
äàííûõ. Ôàêòè÷åñêè îòâåòñòâåííîñòü çà çíà÷èìîñòü 
êðèòåðèåâ öåëèêîì ëåæèò íà ýêñïåðòå. Èñïîëüçó-
þòñÿ ðàçëè÷íûå òåõíèêè ýêñïåðòíîé îöåíêè: ïðÿìîå 
ðàíæèðîâàíèå, êîãäà ýêñïåðò íåïîñðåäñòâåííî ðàíæè-
ðóåò êðèòåðèè ïî âàæíîñòè, èëè ìåòîä ïàðíûõ ñðàâ-
íåíèé (àíàëèòè÷åñêèé èåðàðõè÷åñêèé ïðîöåññ Ñààòè) 
[7–10], êîãäà ýêñïåðò ïîïàðíî ñðàâíèâàåò êðèòåðèè 
ïî îòíîñèòåëüíîé âàæíîñòè, ïîñëå ÷åãî âû÷èñëÿþòñÿ 
âåñà, êàê êîìïîíåíòû ñîáñòâåííîãî âåêòîðà ìàòðèöû 
ïàðíûõ ñðàâíåíèé. Äàííûå ìåòîäû ïðèìåíèìû äàæå 
ïðè îòñóòñòâèè äàííûõ ïî àëüòåðíàòèâàì, ïîýòîìó 
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ñòðàòåãè÷åñêèõ, ñîöèàëüíî-
ýêîíîìè÷åñêèõ çàäà÷àõ, ãäå êðèòåðèè òðóäíî ôîðìà-
ëèçîâàòü êîëè÷åñòâåííî. Ýêñïåðòíûå ìåòîäû ãèáêè è 
ïîíÿòíû ËÏÐ, à òàêèå ïîïóëÿðíûå òåõíèêè, êàê AHP 
(Analytic Hierarchy Process, ìåòîä àíàëèçà èåðàðõèé)
îáåñïå÷èâàþò ïðîçðà÷íûé è èåðàðõè÷íûé ïðîöåññ 
îöåíêè. Ïðåèìóùåñòâîì ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè 
ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü êà÷åñòâåííûå ôàêòîðû è èíòó-
èöèþ ñïåöèàëèñòà, íî ýòî è ãëàâíûé èõ íåäîñòàòîê, 

òàê êàê îíè çàâèñèìû îò ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà è, 
ñëåäîâàòåëüíî, ñóáúåêòèâíû. 

Объективные методы íå òðåáóþò ó÷àñòèÿ ýêñïåðòîâ 
ïðè âû÷èñëåíèè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ [4]. Âåñà 
âûâîäÿòñÿ àâòîìàòè÷åñêè èç èñõîäíûõ äàííûõ òàê 
íàçûâàåìîé ìàòðèöû ðåøåíèé, ñîäåðæàùåé îöåíêè 
âñåõ àëüòåðíàòèâ ïî âñåì êðèòåðèÿì [7, 8]. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî èíôîðìàöèÿ, çàëîæåííàÿ â äàííûõ, 
îòðàæàåò îòíîñèòåëüíóþ âàæíîñòü êðèòåðèåâ. Îáû÷íî 
òàêèå ìåòîäû èçìåðÿþò ñòåïåíü âàðèàòèâíîñòè 
èëè äèñïåðñèè çíà÷åíèé êðèòåðèåâ: ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî 
êðèòåðèé, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî çíà÷èòåëüíî ðàçëè-
÷àþòñÿ ìåæäó àëüòåðíàòèâàìè, îáëàäàåò áîëüøåé 
ñïîñîáíîñòüþ âëèÿòü íà âûáîð, à ïîòîìó äîëæåí ïîëó-
÷èòü áîëüøèé âåñ. Âàæíûì îòëè÷èåì îáúåêòèâíûõ 
ïîäõîäîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ðåïëèöèðóåìîñòü, êîãäà ïðè 
îäíèõ è òåõ æå äàííûõ âñå èññëåäîâàòåëè ïîëó÷àò 
îäèíàêîâûå âåñà, óñòðàíÿÿ ñóáúåêòèâíîå âëèÿíèå. 
Îñíîâíûå ïðåäñòàâèòåëè: ýíòðîïèéíûé ìåòîä (îñíî-
âûâàåòñÿ íà êîíöåïöèè èíôîðìàöèîííîé ýíòðîïèè), 
ìåòîä CRITIC (Criteria Importance Through Inter-
Criteria Correlation), ìåòîä Gini [9] (îñíîâûâàåòñÿ íà 
êîýôôèöèåíòå Äæèíè, çàèìñòâîâàííîì èç ýêîíî-
ìè÷åñêîé òåîðèè äëÿ èçìåðåíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè 
ðàñïðåäåëåíèÿ).

Интегрированные подходы [10] ñòðåìÿòñÿ îáúåäè-
íèòü ïðåèìóùåñòâà îáîèõ ïîäõîäîâ – ñóáúåêòèâíîãî 
è îáúåêòèâíîãî. Â òàêîì ïîäõîäå ïåðâîíà÷àëüíî ìîãóò 
áûòü ïîëó÷åíû âåñà îäíèì ñïîñîáîì, à çàòåì ñêîð-
ðåêòèðîâàíû äðóãèì, ëèáî æå ïðîèçâîäèòñÿ ïðÿìàÿ 
àãðåãàöèÿ ðåçóëüòàòîâ äâóõ è áîëåå ìåòîäîâ. Êîìáè-
íèðîâàííûå ìåòîäû íå èìåþò ñîáñòâåííîé óíèêàëüíîé 
ôîðìóëû, îíè çàèìñòâóþò ÷åðòû èñõîäíûõ ìåòîäîâ, 
ñîñòàâëÿþùèõ ñìåñü [11]. Çàòî èõ ñèëüíàÿ ñòîðîíà – 
áîëåå ðåàëèñòè÷íûå è ñáàëàíñèðîâàííûå âåñà, îäíî-
âðåìåííî îòðàæàþùèå è ïðåäïî÷òåíèÿ ýêñïåðòîâ, è 
ñòðóêòóðó äàííûõ. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ 
èíòåãðàöèè: îò ïðîñòîãî óñðåäíåíèÿ äî ñëîæíûõ àëãî-
ðèòìîâ îïòèìèçàöèè [12–14].

Â òàáëèöå 1 îòðàæåíî ñðàâíåíèå ìåòîäîâ è êëàññîâ 
ïî ñëîæíîñòè, óíèâåðñàëüíîñòè è óñòîé÷èâîñòè ê øóìó 
äàííûõ.

Òàêèì îáðàçîì, èìåþùèéñÿ íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèé 
àïïàðàò îöåíêè çíà÷èìîñòè êðèòåðèåâ íå ïîçâîëÿåò 
äîñòàòî÷íî òî÷íî, îïåðàòèâíî è îáúåêòèâíî ïðèñâîèòü 
âåñà ê êàæäîìó èç êðèòåðèåâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ [2, 3] 
èìåþòñÿ èññëåäîâàíèÿ, â êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ 
÷àñòè÷íàÿ èíòåãðàöèÿ ìåòîäîâ èñêóññòâåííîãî èíòåë-
ëåêòà â ìíîãîêðèòåðèàëüíîå ïðèíÿòèå ðåøåíèé, ÷òî 
îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè ïåðåõîäà îò ñóáúåêòèâíûõ 
îöåíîê ê îáúåêòèâíî ðàññ÷èòàííûì âåñàì, îñíîâàííûì 
íà äàííûõ. 

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäõîä, â êîòîðîì 
ìàøèííîå îáó÷åíèå (ML) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àâòîìàòè-
÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ êðèòå-
ðèåâ â èíòåðåñàõ îïðåäåëåíèÿ òî÷íîãî è îáúåêòèâíîãî 
ðåøåíèÿ ïðè ðàáîòå ñèñòåìû ÏÏÐ äèñïåò÷åðà ÎÊÈ. 



ИНФОРМАЦИЯ и КОСМОС №1

2
0

2
6

173

Äàííûé ìåòîä ïîçâîëèò ôîðìèðîâàòü âåñà èç ýìïè-
ðè÷åñêèõ äàííûõ î ïðåäïî÷òåíèÿõ èëè ðåçóëüòàòàõ, 
óñòðàíÿÿ ñóáúåêòèâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ è ïîâûøàÿ 
îáîñíîâàííîñòü ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî àíàëèçà. Èñïîëü-
çîâàíèå ML â ìíîãîêðèòåðèàëüíîì àíàëèçå ðàíåå 
ñòàëêèâàëîñü ñ òðóäíîñòÿìè, ñâÿçàííûìè ñ îòñóò-
ñòâèåì îáó÷àþùèõ äàííûõ äîñòàòî÷íîãî îáúåìà. Äëÿ 
ïðåîäîëåíèÿ ýòîé òðóäíîñòè â ðàáîòå ïðåäëîæåíî 
èñïîëüçîâàíèå ãåíåðàòèâíûõ áîëüøèõ ÿçûêîâûõ 
ìîäåëåé, êîòîðûå ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå 
âûáîðêè âåñîâ. Èññëåäîâàíèå íàïðàâëåíî íà ñðàâíåíèå 
êëàññè÷åñêèõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ 
âåñîâ êðèòåðèåâ è ML-ïîäõîäîâ, à òàêæå íà ïðîâåðêó 
ãèïîòåçû î òîì, ÷òî ML-ìîäåëè ñïîñîáíû ïðåäñêà-
çûâàòü âåñà êðèòåðèåâ íà îñíîâàíèè îñîáåííîñòåé 
ðàñïðåäåëåíèÿ åãî îöåíîê ïî ìíîæåñòâó àëüòåðíàòèâ, 
à òàêæå â õàðàêòåðå åãî ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâÿçåé ñ 
äðóãèìè êðèòåðèÿìè, à òàêæå ó÷èòûâàòü ñòðóêòóðó 
ýêñïåðòíûõ äàííûõ.

Метод определения весов критериев 

Çàïèøåì ïîñòàíîâêó çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ âåñîâûõ 
êîýôôèöèåíòîâ êðèòåðèåâ â ìíîãîêðèòåðèàëüíîé 
ìîäåëè îöåíêè. 

Ïóñòü çàäàíî ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâ:

                     

îöåíèâàåìûõ ïî êîíå÷íîìó íàáîðó êðèòåðèåâ:

                     

Ýêñïåðòíûå îöåíêè ïðåäñòàâëåíû â âèäå ìàòðèöû:
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ãäå m,n – çíà÷åíèå m-é àëüòåðíàòèâû ïî n-ìó êðèòåðèþ.
Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü âåêòîð âåñîâûõ êîýôôè-

öèåíòîâ:

                      

óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì íåîòðèöàòåëüíîñòè è 
íîðìèðîâêè:

                        
.

Îïèñûâàåìàÿ íèæå ìåòîäèêà ñîïîñòàâëÿåò ñîâî-
êóïíîñòü âçàèìîäîïîëíÿþùèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê, ÷òî ñóùåñòâåííî îòëè÷àåò åå îò êëàññè-
÷åñêèõ ìåòîäèê. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü 
êðèòåðèè â âèäå ìíîãîìåðíîãî ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàí-
ñòâà è ôîðìàëèçîâàòü çàäà÷ó íàçíà÷åíèÿ âåñîâûõ 
êîýôôèöèåíòîâ êàê çàäà÷ó ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà.

Äëÿ êàæäîãî êðèòåðèÿ ôîðìèðóåòñÿ ìíîãîìåðíûé 
âåêòîð ïðèçíàêîâ íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê åãî îöåíîê ïî âñåì àëüòåðíàòèâàì. Èñïîëü-
çóåìûå ïðèçíàêè âêëþ÷àþò ïîêàçàòåëè öåíòðàëüíîé 
òåíäåíöèè, âàðèàòèâíîñòè, ôîðìû ðàñïðåäåëåíèÿ, 
êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ñ äðóãèìè êðèòåðèÿìè, à 
òàêæå èíôîðìàöèîííîé íàñûùåííîñòè.

Äëÿ êàæäîãî êðèòåðèÿ K
n
 ðàññìàòðèâàåòñÿ âåêòîð 

åãî îöåíîê íà îñíîâàíèè ñòàòèñòèê òàáëèöû 2.
Òàêèì îáðàçîì, êàæäîìó êðèòåðèþ K

n
 ñîïîñòàâ-

ëÿåòñÿ âåêòîð ïðèçíàêîâ:

      

Â ìåòîäèêå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ðàññìàòðè-
âàþòñÿ êàê ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ ïðèçíàêîâ:

                      

ãäå � – âåêòîð ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, �
n
 – ñëó÷àéíàÿ 

îøèáêà.
Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåòñÿ Lasso-

ðåãðåññèÿ, ðåøåíèå êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ çàäà÷åé 
îïòèìèçàöèè:

               

ãäå P – ðàçìåðíîñòü âåêòîðà ïðèçíàêîâ, � – ïàðà-
ìåòð ðåãóëÿðèçàöèè.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ âåñîâ íîðìàëèçóþòñÿ:

                 

ãäå 0 – ÷èñëåííûé ïîðîã äëÿ íîðìàëèçàöèè. Ñõåìà 
ìåòîäèêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè 
êàæäîìó êðèòåðèþ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé ìîäåëè ñîïî-
ñòàâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííî îáîñíîâàííûé âåñîâîé êîýô-
ôèöèåíò, îòðàæàþùèé åãî îòíîñèòåëüíóþ çíà÷èìîñòü 
ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìè-
çàöèè. Èñïîëüçîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ðàñïðåäåëåíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê ïîçâîëÿåò ó÷èòû-
âàòü íå òîëüêî ñðåäíèé óðîâåíü çíà÷åíèé êðèòåðèåâ, 
íî è èõ âàðèàòèâíîñòü, àñèììåòðèþ, âçàèìîñâÿçè 
ñ äðóãèìè êðèòåðèÿìè, à òàêæå èíôîðìàöèîííóþ 
íàñûùåííîñòü.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî îáó÷åíèå ïðîèçâîäèòñÿ íà 
óðîâíå êðèòåðèåâ, à íå àëüòåðíàòèâ, ÷òî ïðèíöè-
ïèàëüíî îòëè÷àåò ïîäõîä îò êëàññè÷åñêèõ MCDM-
ìåòîäîâ.

Ïîëó÷åííûå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû îáëàäàþò 
óñòîé÷èâîñòüþ ê øóìó â èñõîäíûõ äàííûõ, ôîðìèðó-
þòñÿ àâòîìàòè÷åñêè íà îñíîâå îáúåêòèâíûõ ñâîéñòâ 
äàííûõ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëü-
òàòîâ è ïîâûøàåò íàä¸æíîñòü èòîãîâûõ îöåíîê â 
óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîãî îáú¸ìà îáó÷àþùåé âûáîðêè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê è àëüòåðíàòèâ â äàííîì 
ïîäõîäå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü LLM ìîäåëü êàê 
èñòî÷íèê àëüòåðíàòèâ, îöåíîê è «ãëàâíîãî ýêñïåðòà», 
êîòîðûé îïðåäåëÿåò èñòèííûå âåñà êðèòåðèåâ. Äëÿ 
îáó÷åíèÿ LLM ìîäåëè íåîáõîäèìî ôîðìèðîâàòü 
äàííûå ñïåöèàëüíûì îáðàçîì â èíòåðåñàõ óìåíü-
øåíèÿ ÷èñëà îøèáîê.

Формирование данных

Íà ïåðâîì ýòàïå çàäàþòñÿ ïàðàìåòðû ãåíåðàöèè: 
M (÷èñëî àëüòåðíàòèâ), N (÷èñëî êðèòåðèåâ), K (÷èñëî 
ýêñïåðòîâ), à òàêæå òåêñòîâûå ïîëÿ domain è objective. 
Äîïîëíèòåëüíî ôèêñèðóþòñÿ ïàðàìåòðû LLM-âûçîâîâ 
(ìîäåëü è òåìïåðàòóðà), ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîñïðî-
èçâîäèìîñòü óñëîâèé ãåíåðàöèè íà óðîâíå êîíôè-
ãóðàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðóþòñÿ ìàòðèöû îöåíîê x
kij
 

ïî êàæäîé ïàðå (a
i
, c

j
) äëÿ êàæäîãî ýêñïåðòà e

k
, ãäå 

 – ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâ,  – ìíîæå-
ñòâî êðèòåðèåâ,  – ìíîæåñòâî ýêñïåðòîâ.

LLM ãåíåðèðóåò ñïèñêè àëüòåðíàòèâ è êðèòå-
ðèåâ ñòðîãî çàäàííîé ìîùíîñòè: |A|=N, |C|=M. Äëÿ 
óñòîé÷èâîñòè èçâëå÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçóåòñÿ 
îòâåò â âèäå JSON.

Ñ ïîìîùüþ çàïðîñà è êëþ÷åâûõ ñëîâ (ïðîìïòà) 
ôîðìèðóåòñÿ íàáîð ýêñïåðòîâ |E|=K, ãäå êàæäûé 
ýêñïåðò îïèñûâàåòñÿ àòðèáóòàìè (èäåíòèôèêàòîð, 
ðîëü, ñòàæ, êîìïåòåíòíîñòü, ñòèëü ðàññóæäåíèÿ), 
êîòîðûå çàòåì èñïîëüçóþòñÿ êàê óñëîâèå ïðè ïîëó-
÷åíèè îöåíîê. Íà ïðàêòèêå ýòî ðåàëèçóåò êîíòðîëè-
ðóåìóþ ãåòåðîãåííîñòü ìíåíèé â ãðóïïå.

Äàëåå äëÿ êàæäîãî ýêñïåðòà e
k
 ñ ïîìîùüþ çàïðîñà 

ê ìîäåëè ãåíåðèðóåòñÿ ìàòðèöà îöåíîê ðàçìåðíîñòè 
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Рис. 1. Схема методики определения весов критериев

NoM, ãäå ýëåìåíòû x
kij
 ëåæàò íà îãðàíè÷åííîé øêàëå 

[0; 100]. Ãåíåðàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ òåì æå ìåõàíèçìîì 
JSON-ñõåì, ÷òî ñíèæàåò äîëþ îøèáî÷íûõ îòâåòîâ è 
óïðîùàåò ïàðñèíã. Äàëåå ðåçóëüòàòû ïðèâîäÿòñÿ ê 
ôèêñèðîâàííîìó ïîðÿäêó àëüòåðíàòèâ è èíäèêàòîðîâ.

Îòäåëüíûé ïðîìïò-çàïðîñ ê ìîäåëè ôîðìèðóåò 
ýòàëîííûé âåêòîð âåñîâ w ïî ñïèñêó êðèòåðèåâ è 
êîíòåêñòó çàäà÷è. Âåñà íîðìèðóþòñÿ,   à äëÿ 
êàæäîãî âåñà ñîõðàíÿåòñÿ òåêñòîâîå îáîñíîâàíèå. Ïîëó-
÷åííûå äàííûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî 
âîññòàíîâëåíèþ/ñîãëàñîâàíèþ âåñîâ èëè äëÿ îöåíêè 
êà÷åñòâà ðàíæèðîâàíèÿ.

LLM â äàííîì ãåíåðàòîðå âûñòóïàåò íå ïðîñòî 
èñòî÷íèêîì òåêñòà, à ôîðìàëüíûì ó÷àñòíèêîì ïðîöå-
äóðû íàçíà÷åíèÿ âåñîâ, òî åñòü ìîäåëèðóåò êîãíè-
òèâíî è ïðîôåññèîíàëüíî îáóñëîâëåííûå ðåøåíèÿ 
ãðóïïû ýêñïåðòîâ ïðè ôèêñèðîâàííîé ïîñòàíîâêå 

çàäà÷è. Ýòî äîñòèãàåòñÿ òåì, ÷òî ìîäåëü ïîñëåäî-
âàòåëüíî ïåðåâîäèòñÿ â ðàçíûå ôóíêöèîíàëüíûå 
ðîëè: ñíà÷àëà îíà ñèíòåçèðóåò ïðîñòðàíñòâî âûáîðà 
(àëüòåðíàòèâû è êðèòåðèè), çàòåì ïîðîæäàåò ãåòå-
ðîãåííóþ ãðóïïó ïåðñîí-ýêñïåðòîâ è, íàêîíåö, îò 
èìåíè êàæäîãî òàêîãî ýêñïåðòà ïðîèçâîäèò ÷èñëåííûå 
îöåíêè àëüòåðíàòèâ ïî êàæäîìó êðèòåðèþ íà îáùåé 
øêàëå. Ñîîòâåòñòâåííî, LLM ðåàëèçóåò ñðàçó òðè 
óðîâíÿ âàëèäàöèè ñîäåðæàòåëüíîé ïðàâäîïîäîáíîñòè: 

– ñåìàíòè÷åñêóþ ñîãëàñîâàííîñòü ñóùíîñòåé ñ 
êîíòåêñòîì domain è objective;

– ïðàâäîïîäîáíóþ âàðèàòèâíîñòü ìíåíèé ìåæäó 
ýêñïåðòàìè çà ñ÷¸ò ðàçëè÷àþùèõñÿ ïðîôèëåé (ðîëü, 
îïûò, êîìïåòåíòíîñòü è ñòèëü);

– ÷èñëåííóþ îïðåäåë¸ííîñòü îöåíîê, äîñòàòî÷íóþ 
äëÿ ïîñëåäóþùåé àãðåãàöèè è ñðàâíåíèÿ ìåòîäîâ 
ãðóïïîâîãî ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî âûáîðà.
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 Íà óðîâíå ïðîìïòèíãà ýòî âûðàæåíî òåì, ÷òî 
ãåíåðàöèÿ àëüòåðíàòèâ è èíäèêàòîðîâ çàäà¸òñÿ êàê 
îòäåëüíàÿ ñòàäèÿ ïîñòàíîâêè äàííûõ.

Результаты

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ñãåíåðèðîâàíî 
25 çàäà÷ ïî 4 îáëàñòÿì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè gpt-4o-
mini. Ïàðàìåòðû ãåíåðàöèè çàäà÷ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Òàêæå ñãåíåðèðîâàíû ýêñïåðòû, ïðèìåð ïðîôèëÿ 
ýêñïåðòà íà ðèñ. 3.

Äëÿ àãðåãàöèè âåñîâ èñïîëüçîâàí ìåòîä ñ ó÷åòîì 
êîìïåòåíòíîñòè ýêñïåðòà:

              

Èñòèííûå âåñà êðèòåðèåâ ñãåíåðèðîâàíû ñ ïîìîùüþ 
ìîäåëè-êðèòèêà.

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà âîññòàíîâëåíèÿ âåñîâ èñïîëü-
çóåòñÿ ìåòðèêà MSE, êîòîðàÿ èçìåðÿåò, íàñêîëüêî 
òî÷íî ìåòîä âîññòàíàâëèâàåò âåñà.

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå 
Python ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåê LangChain è 
openai è API openai äëÿ ãåíåðàöèè Ýêñïåðòîâ çàäà÷ è 
àëüòåðíàòèâ, à òàêæå sklearn äëÿ îáó÷åíèÿ ìîäåëåé 
ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ.

Íà ñõåìå ðèñ. 4 ïîêàçàíà äâóõñåðâèñíàÿ àðõèòåêòóðà 
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà íà Python. Ñåðâèñ 1 îòâå÷àåò 

çà ãåíåðàöèþ èñõîäíûõ äàííûõ: ÷åðåç îðêåñòðàòîð 
çàïóñêàåòñÿ ïàéïëàéí, ðåàëèçîâàííûé íà áèáëèîòåêå 
LangChain, êîòîðûé ôîðìèðóåò ïðîìïòû è âûçûâàåò 
OpenAI API äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîôèëåé ýêñïåðòîâ, çàäà÷ 
è àëüòåðíàòèâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðîõîäÿò ýòàï 
âàëèäàöèè è íîðìàëèçàöèè (ïðîâåðêà ôîðìàòà îòâåòà), 
ïîñëå ÷åãî ñîõðàíÿþòñÿ è ñîáèðàþòñÿ â åäèíûé íàáîð 
äàííûõ. Ñåðâèñ 2 ïðèíèìàåò ýòîò íàáîð äàííûõ è 
âûïîëíÿåò ML-÷àñòü: ñíà÷àëà äàííûå ïðåîáðàçóþòñÿ 
â ïðèçíàêè, äàëåå â áëîêå îáó÷åíèå è îöåíêà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì áèáëèîòåêè scikit-learn îáó÷àþòñÿ ìîäåëè, 
âîññòàíàâëèâàþùèå èñòèííûå âåñà. Äëÿ ïðèêëàäíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ ìîæåò áûòü inference API. Çàâåðøàåò 
êîíòóð ìîíèòîðèíã êà÷åñòâà, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî 
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê îáðàòíàÿ ñâÿçü äëÿ óëó÷-
øåíèÿ ãåíåðàöèè è ïðàâèë âàëèäàöèè â Ñåðâèñå 1.

Äàëåå îáó÷åíû 4 ìîäåëè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ âåñîâ (òàáëèöà 3).

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòà ýêñïåðèìåíòà äåëàåòñÿ 
âûâîä îá ýôôåêòèâíîñòè ìîäåëè Ridge äëÿ ïðåä-
ñêàçàíèÿ âåñîâ êðèòåðèåâ.

Äàëåå ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ðàñ÷åòà âåñîâ ðàçëè÷-
íûìè èçâåñòíûìè ìåòîäàìè (òàáëèöà 4).

Ñëåäóþùèì øàãîì ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ëó÷øåé 
ìîäåëè ñ ñóùåñòâóþùèìè àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè: 
ìåòîäîì óñðåäíåíèÿ è êîìáèíèðîâàííûì ìåòîäîì 
îöåíêè (òàáëèöà 5).

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî ML (Ridge) ïîêàçûâàåò ëó÷øóþ òî÷íîñòü â âåñàõ – 
íà 30 % ëó÷øå, ÷åì óñðåäíåíèå îöåíîê, è íà 57 % íèæå 

Рис. 2. Параметры для генерации задач и альтернатив

Рис. 3. Пример профиля эксперта
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Рис. 4. Схема реализации программного комплекса
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Рис. 5. Сравнение методов

Рис. 6. Пример профиля эксперта
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ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìáèíèðîâàííûì ïîäõîäîì. È äàííîå 
ðàçëè÷èå ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî (p-value=0.0016).

Òàêæå ïîñòðîåí ãðàôèê äëÿ âèçóàëüíîãî ñðàâ-
íåíèÿ âñåõ ìåòîäîâ. 

Ðåçóëüòàòû (ðèñ. 5, ãðàôèê 1) ïîêàçûâàþò, ÷òî 
èñïîëüçîâàíèå îòäåëüíûõ àíàëèòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ 
ïðèâîäèò ê âûñîêîé îøèáêå âîññòàíîâëåíèÿ âåñîâ. 
Íàèëó÷øåå êà÷åñòâî äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ML-ïîäõîäà, êîòîðûé èíòåãðèðóåò íåñêîëüêî ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êðèòåðèåâ îäíîâðåìåííî. 
Äàæå åñëè íåêîòîðûå ìåòîäû äàþò ïðèåìëåìóþ êîððå-
ëÿöèþ, èõ ïîâåäåíèå íåñòàáèëüíî (ðèñ. 5, ãðàôèê 2). 
Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå MAE ðàíãîâ ó ML-ïîäõîäà 
(ðèñ. 5, ãðàôèê 3) ñâèäåòåëüñòâóåò î åãî ïðàêòè÷åñêîì 
ïðåèìóùåñòâå ïðè âûáîðå àëüòåðíàòèâ, îñîáåííî â 
çàäà÷àõ òîï-k îòáîðà.

Äîïîëíèòåëüíî ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî âëèÿíèþ 
ðàçìåðà âûáîðêè íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âåñîâ 
ìîäåëüþ. Çàâèñèìîñòü âåñà MSE îò ðàçìåðà âûáîðêè 
ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.

Ãðàôèê (ðèñ. 6) äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ML-ïîäõîä ê 
îïðåäåëåíèþ âåñîâ êðèòåðèåâ âûèãðûâàåò îò óâåëè-
÷åíèÿ îáúåìà äàííûõ. Ìîäåëü ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî 
òî÷íåå â îïðåäåëåíèè ñàìèõ âåñîâ (MSE ñíèæàåòñÿ) 
è íåìíîãî óëó÷øàåò ñâîþ ñïîñîáíîñòü ïðàâèëüíî 
ðàíæèðîâàòü àëüòåðíàòèâû (Rank Spearman ðàñòåò) 
ïî ìåðå ïîëó÷åíèÿ áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ïðèìåðîâ îò 
ýêñïåðòîâ. Íà îñíîâàíèè ãðàôèêà äåëàåòñÿ âûâîä î 
õîðîøåé ìàñøòàáèðóåìîñòè ML-ìîäåëåé äëÿ ðåøåíèÿ 
çàäà÷è íàçíà÷åíèÿ âåñîâ.

Заключение

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàí 
ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ âåñîâ êðèòåðèåâ â çàäà÷àõ 
ìíîãîêðèòåðèàëüíîé ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, 
îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ ìàøèííîãî 
îáó÷åíèÿ è ãåíåðàòèâíûõ ÿçûêîâûõ ìîäåëåé. Â îòëè÷èå 
îò ìåòîäèê, ïîñòðîåííûõ íà êëàññè÷åñêèõ àíàëèòè÷å-
ñêèõ è ýêñïåðòíûõ ìåòîäàõ, ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà 
ôîðìàëèçóåò çàäà÷ó íàçíà÷åíèÿ âåñîâ êàê çàäà÷ó 
ðåãðåññèè, â êîòîðîé êàæäûé êðèòåðèé îïèñûâà-
åòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ðàñïðåäåëåíèÿ åãî îöåíîê ïî ìíîæåñòâó àëüòåðíàòèâ.

Ïðîâåä¸ííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî 
ML-ïîäõîä, â ÷àñòíîñòè ìîäåëü Ridge-ðåãðåññèè, 
îáåñïå÷èâàåò áîëåå òî÷íîå âîññòàíîâëåíèå ýòàëîííûõ 
âåñîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îòäåëüíûìè àíàëèòè÷åñêèìè 
è êîìáèíèðîâàííûìè ìåòîäàìè, à òàêæå äåìîíñòðè-
ðóåò áîëåå óñòîé÷èâîå ïîâåäåíèå ïðè íàëè÷èè øóìà 
â ýêñïåðòíûõ îöåíêàõ. Êðîìå òîãî, óëó÷øåíèå êà÷å-
ñòâà îöåíêè âåñîâ ïðèâîäèò ê áîëåå êîððåêòíîìó 
èòîãîâîìó ðàíæèðîâàíèþ àëüòåðíàòèâ, ÷òî ïîäòâåðæ-
äàåò ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ïîäõîäà äëÿ çàäà÷ 
âûáîðà è ïðèîðèòèçàöèè.

Èñïîëüçîâàíèå ãåíåðàòèâíûõ ÿçûêîâûõ ìîäåëåé 
ïîçâîëèëî ðåøèòü ïðîáëåìó íåäîñòàòêà îáó÷àþùèõ 

äàííûõ è îáåñïå÷èòü âîñïðîèçâîäèìóþ ýêñïåðèìåí-
òàëüíóþ ñðåäó äëÿ ñðàâíåíèÿ ìåòîäîâ. Ïðè ýòîì ñàì 
ïðåäëîæåííûé ïîäõîä íå çàâèñèò îò ãåíåðàòèâíûõ 
ìîäåëåé ïî ñâîåé ïðèðîäå è ìîæåò áûòü ïðèìåí¸í 
ê ðåàëüíûì ýêñïåðòíûì äàííûì.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò öåëåñîî-
áðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ 
äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî è îáúåêòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ 
âåñîâ êðèòåðèåâ. Äàëüíåéøèì íàïðàâëåíèåì ðàáîòû 
ìîæåò ñòàòü ðàñøèðåíèå ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàí-
ñòâà, èñïîëüçîâàíèå íåëèíåéíûõ ìîäåëåé è âàëè-
äàöèåé ïîäõîäà íà ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ ïîääåðæêè 
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.
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