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Методика многокритериальной 
оценки вариантов интеграции 

локальных АСУДД  

При  разработке  методики  интегра-
ции  локальных  АСУДД  на  базе 
многокритериальной оценки вари-

антов создания архитектуры важное значе-
ние имеет выбор и обоснование методов, 
позволяющих  оперировать  исходными 
данными и аналитически получать опти-
мальное решение .

В  реальных  условиях  эффективность 
функционирования интегрированной АСУДД 
может определяться достаточно большим 
количеством критериев . Поэтому целесооб-
разно сформировать общий алгоритм научно-
методического подхода с возможным приме-
нением различных методов оценки эффек-
тивности систем . Если рассматривать процесс 
интеграции  локальных  АСУДД  как  ряд 
определённых организационно-распоряди-
тельных и технических мероприятий по раз-
витию существующих систем, то для обеспе-
чения их совместной работы необходим учёт 
минимум трёх групп критериев [1, 2]:

1 . Полнота и эффективность выполне-
ния  основных  функциональных  задач 
АСУДД .

2 . Объёмы и сложность работ по интег-
рации локальных АСУДД .

3 .  Возможность  развития  в  процессе 
дальнейшего функционирования .

Енокаев Валентин Кемилевич –  заместитель 
генерального директора автономной 
некоммерческой организации «Дирекция по 
развитию транспортной системы Санкт-
Петербурга и Ленинградской области»  –  
начальник управления по развитию транспортной 
инфраструктуры и интеллектуальных 
транспортных систем, Санкт-Петербург, Россия.

Валентин ЕНОКАЕВ

Valentin K. ENOKAEV

Method of Multi-Criteria Evaluation 
of Integration Options for Local ATCS 

(текст статьи на англ. яз. –
English text of the article –  p. 31)

Методологической базой 
для управленческих решений 

и передачи данных между локальными 
автоматизированными системами 
управления дорожным движением 

(АСУДД) служит ныне концепция 
сценариев, основанная на объектно‑

реляционном подходе. Однако 
недостатком этого подхода является 

отсутствие у системы возможности 
адаптироваться к изменениям входной 

информации без полной переработки 
структуры исходных требований. Одним 

из вариантов коррекции ситуации 
способна стать интеграция существующих 

АСУДД на единой информационной 
платформе. Для эффективной реализации 

такой задачи следует разработать 
методику многокритериальной оценки 

вариантов интеграции локальных систем 
управления с помощью формально‑

логистических аналитических методов, 
которые апробированы в теории 

принятия решений.
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Условие решения многокритериальной 
задачи –  приведение критериев к единой 
формальной  шкале  или  нормализация 
критериев .  Как  правило,  при  наличии 
прикладных целей критерии не являются 
абстрактными  числовыми  функциями, 
а  имеют  конкретное  неформализованное 
содержание . Поэтому на начальном этапе 
переводят необходимое содержание, соот-
ветствующее  параметрам  управляющих 
воздействий, в значения функций с опре-
делёнными величинами, то есть прибегают 
к  той  или  иной  количественной  шкале: 
абсолютной  шкале,  шкале  отношений, 
шкале разностей, шкале интервалов (таб-
лица 1) .

Далее  формируются  показатели  опти-
мизации по установленным (в нашем слу-
чае) трём группам критериев (рис . 1):

1

,� 1,  .
m

ij ij
i

g j nd
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Снять объективные трудности, которые 
возникают в процессе решения многокри-
териальной  задачи  оценки  интеграции 
локальных АСУДД и при наличии доста-
точно большого количества рассматривае-
мых  показателей,  позволяет  применение 
правила  Байеса .  Принципиально,  что 
разрабатываемая  методика  должна  выра-
батывать решения на всём поле вероятно-
стей изменения ситуаций среды исследо-
вания, а методы исследования быть при-
менимы  к  факторам  любой  степени  не-
определённости .  Тогда  в  соответствии 
с основной теоремой элементарной теории 
вероятностей  (теорема  Байеса)  можно 
определить вероятность события при усло-
вии,  что  известно  другое  статистически 
связанное с ним событие [3] . Иными сло-
вами,  если  существует  ранее  известная 
информация  о  каком-либо  процессе,  то 
можно  более  достоверно  назвать  вероят-
ность нового события в данном процессе .

Рис. 1. Декомпозиция иерархии структуры системы для выработки решений 
по интеграции локальных АСУДД.

Рис. 1. Декомпозиция иерархии структуры системы для выработки

решений по интеграции локальных АСУДД.
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где P(A)–  вероятность (априорная) собы-
тия A;

P(A|B) –  вероятность события A в случае 
наступления события B или апостериорная 
вероятность;

P(B|A)  –  вероятность события B в случае 
реальности (наступления) события A;

P(B)  –  вероятность (полная) наступления 
события B .

На правиле Байеса основан ряд формаль-
но-логистических методов, позволяющих 
аналитически определять вероятности воз-
никновения возможных событий при нали-
чии информации о предшествующих собы-
тиях или состоянии системы в целом . В ряде 
научно-исследовательских работ [4, 5] было 
доказано, что при переходе от теории веро-
ятностей к методам решения многокритери-
альных  задач  вероятности  состояний 
рассмат риваемой  системы  p

j
  по  смыслу 

адекватны коэффициентам относительной 
важности (КОВ) критериев c

j
, то есть:

j jp c≡ .  (3)

Проанализируем ряд  апробированных 
формально-логистических методов решения 
многокритериальных задач, позволяющих 
на основе сформированной матрицы эффек-
тивностей возможных вариантов действий 
определить КОВ и соответственно наилуч-
ший вариант решения из всех возможных 
(полная вероятность наступления события) .
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где n –  число рассматриваемых вариантов 
действий;

m –  число рассматриваемых критериев;
g

ij 
–  количественная оценка i-го дейст-

вия для j-го критерия, � �i = 1,�m ,  �j = 1,n  .

1. Критерий Лапласа.  В  соответствии 
с «принципом недостаточного основания», 
разработанного  Лапласом,  оптимальным 
в условиях недостаточности информации 
рекомендуется считать решение, которому 
соответствует распределение вероятностей:

1
,�jP

n
= или 

1
, � 1, 2,� . . .,  .jc j n

n
=  =      (5)

Вариант решения принимается в соот-
ветствии с условием:

� 1

1
max

n

i ij
i j

D g
n =

= ∑  .   (6)

Данный  критерий  достаточно  субъек-
тивен, поскольку вероятности распределе-
ния  КОВ  выводятся  исходя  из  условия 
неясности возможного развития ситуации 
в исследуемом процессе . Тем не менее рав-
номерное  распределение  вероятностей 
КОВ можно определить из знания того, что 
некоторые  варианты  действий  не  имеют 
значимой объективной возможности про-
явления, нежели чем другие, но не из не-
знания  того,  что  одни  варианты  имеют 
более высокую степень объективной воз-
можности проявления по сравнению с дру-
гими .

2. Оценки Фишберна. В случае если объ-
ективно  присутствует информация отно-
сительно значимости критериев, принима-
емых в качестве параметров оптимизации 
в исследуемой системе, определить значе-
ния КОВ можно с помощью метода оценок 
Фишберна  [6] .  Согласно  ему  критерии 

Таблица 1
Критерии оценки архитектуры интеграции локальных АСУДД

№ п/п Параметр управляю-
щих воздействий

Вариант/расчётное значение/обоснование Обозначе-
ние1бIБ 1вIIБ 2бIБ 2вIIБ 3вIIБ 3вIIВ 4гIIIБ

1 Полнота и эффектив-
ность выполнения 
основных функцио-
нальных задач АСУДД

21 12 16 11 12 12 15–13*
1ig

* при условии наделения созданного центра полномочия-
ми управлять региональными и частными локальными 
АСУДД

2 Объёмы и сложность 
работ по интеграции 
локальных АСУДД

21 22 21 22 26 37 38
2ig

–

3 Возможность развития 
в процессе дальнейше-
го функционирования

4 4 4 4 5 5 5
3ig

* при условии наделения созданного центра полномочия-
ми управлять региональными и частными локальными 
АСУДД
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располагаются  по  мере  убывания  или  же 
возрастания их значимости:

1 2 mK K K≥ ≥…≥ ,   (7)

тогда 1-я формула оценок Фишберна будет 
иметь вид:

( )
( )

2 1

1j

n j
c

n n

− +
=

+
 .   (8)

В случае усиления линейного упорядо-
чивания приоритета критериев:

1 2 3

2 3 4

1  .

n

n

n n

c c c c

c c c c

c c−

≥ + +…+
 ≥ + +…+
 …
 ≥

    (9)

Определено, что  значения КОВ  пред-
ставляют  собой  убывающую  геометриче-
скую прогрессию и рассчитываются по 2-й 
формуле оценок Фишберна:

2
,� 1,2, ,

2 1

n i

j n
c j n

−

= = …
−

 .   (10)

Если  известны  некоторые  интервалы 
возможных  значений  КОВ,  применяется 
третья формула оценок Фишберна:

( )
( )1
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1
,

� 1,2, , ,

n

jj
j j j jn

j jj

a
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a b
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где

j ja b> , 
1

1,2, , ,� 1
n

j
j

i j a
=

= … ≤∑ , 
1

1 .
n

j
j

b
=

≥∑   (12)

Приведённые формулы показывают, что 
расчёт КОВ по методу оценок Фишберна 
довольно прост и легко формализуется, при 
этом нет необходимости в дополнительных 
уточнениях в процессе исследования .

Рис. 2. Алгоритм методики количественной оценки вариантов интеграции локальных АСУДД.Рис. 2. Алгоритм методики количественной оценки вариантов 

интеграции локальных АСУДД.

Начало 

Исходные данные по 
условиям работы системы 

Формирование требований к техническим 
объектам системы

Определение границ системы

Информационное 
обеспечение 

системы

Выбор критериев эффективности системы

Критерий 1 Критерий 2 … Критерий n

Решение многокритериальной задачи
(метод доминирования критериев)

Определение количественной оценки применения 
различных методов в работе системы

Цель достигнута

Конец 

нет

да

•  МИР ТРАНСПОРТА, том 16, № 3, С. 26–34 (2018)

Енокаев В. К. Методика многокритериальной оценки вариантов интеграции локальных АСУДД



30
3.  Метод районирования по  принципу 

доминирования возможных вариантов или 
состояний среды исследования с последую-
щим выбором оптимального [7] . Суть ме-
тода заключается в разбиении множества 
вероятностей  эффективных  решений  на 
подмножества доминирования, а операция 
районирования  решается  как  обратная 
параметрическая  задача  линейного  про-
граммирования . В частности, для системы 
из трёх критериев КОВ могут быть упоря-
дочены в следующем виде:

1 2 3 1 2 31,� 0,� 0,� 0c c c c c c+ + = ≥ ≥ ≥  .   (13)

При расположении КОВ по отдельным 
критериям в упорядоченную последователь-
ность применим метод районирования по 
принципу соблюдения иерархического со-
отношения вероятностей возможных состоя-
ний внешней среды или метод доминирова-
ния  критериев (МДК)  [8] . Тогда  полное 
распределение КОВ для любого количества 
критериев подчиняется ограничениям:

1

0 1,� 1, ,� 1
n

j j
j

с j n с
=

≤ ≤ = =∑  ,   (14)

и в зависимости от приоритета критериев 
КОВ должны располагаться в виде следую-
щей последовательности:

1 2 1  .i n nс с с с с−≥ ≥…≥ ≥…≥ ≥    (15)

При применении данного метода зада-
ча поиска оптимального действия сводит-
ся к решению задачи линейного програм-
мирования для каждого из сравниваемых 
вариантов D

i
:

1

1
1

max,�

1,��0 1,� , � 1, 1,

n

i ij j
j

n

j j j j
j

D g c

с с с с j n

=

+
=


= →



 = ≤ ≤  ≥  =  −

∑

∑
  (16)

а КОВ определяются как
1

,� � ,

0,� � ,
j

если j k
с k

если j k

  ≤= 
  >

   (17)

где  индекс  k находится  из  условия 

maxkj ij
j

g g=  .

К основным преимуществам примене-
ния МДК в методике многокритериальной 

оценки интеграции локальных АСУДД от-
носится то, что при постановке задачи по-
иска оптимального  решения в случае не-
скольких критериев эффективности доста-
точно только сформулировать упорядочен-
ный приоритет между ними, а аналитический 
аппарат получения КОВ по каждому крите-
рию  полностью  формализован,  то  есть 
объектноориентирован в части получения 
коэффициентов относительной важности 
для каждого отдельного критерия по всем 
рассматриваемым возможным решениям .

Учитывая  преимущества  и  недостатки 
проанализированных  решений,  можно 
сформировать алгоритм методики количе-
ственной  оценки  вариантов  интеграции 
локальных АСУДД (рис . 2) .
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