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Аннотация 
В статье рассматривается проблема принятия решений для многокритериальных 

задач, характеризующихся большим числом критериев и альтернатив. В качестве одно 
из этапов при принятии решений в подобных ситуациях предлагается использовать 
фильтрацию альтернатив основываясь на их визуальных образах. Для этих целей в ра-
боте описываются основные аспекты такого подхода, а также приводится описание ал-
горитмов построения соответствующих визуальных образов, основанных на круговых и 
лепестковых диаграммах. Приводится описание подготовки данных для работы алго-
ритмов визуализации многокритериальных альтернатив с целью их фильтрации. Опи-
сывается программное обеспечение «AlternativesVisualizer», реализующее предложен-
ные алгоритмы, а также обеспечивающее интерактивное взаимодействие с экспертом 
для визуальной фильтрации многокритериальных альтернатив. Кроме того, описаны 
возможности разработанного программного обеспечения, которые включают в себя 
фильтрацию альтернатив на основе пороговых значений, а также возможность прове-
дения серии экспериментов с целью получения объединения или пересечения отфиль-
трованных наборов альтернатив. Приводится экспериментальное исследование эффек-
тивности разработанных алгоритмов и подходов на базе синтетического теста и экспе-
римента по визуальной фильтрации реальных альтернатив, описывающих оценки точ-
ности расчета невязкого обтекания конуса с использованием нескольких солверов 
OpenFoam (rhoCentralFoam, pisoCentralFoam, sonicFoam, rhoPimpleFoam, QGDFoam). 
Каждый солвер характеризуется 288 критериями, и с помощью разработанных алго-
ритмов в ходе визуальной фильтрации установлено явное преобладание двух солверов 
над остальными.  

  
Ключевые слова: визуализация множества альтернатив. визуальный образ аль-

тернативы, визуальная фильтрация, многокритериальные альтернативы, радиальные 
диаграммы, лепестковые диаграммы.  

 

1. Введение 
При принятии решений в различных сферах зачастую руководители разного уровня 

должны принимать во внимание большое количество разнообразных факторов, а так-
же учитывать внешние условия. Зачастую эти решения принимаются интуитивно и ба-
зируются в основном на опыте и знаниях лица, принимающего решения (ЛПР). Однако 
это не единственный способ принятия решений. В современной науке достаточно ши-
рокое распространение получили разнообразные методы принятия решений, основан-
ные на специализированных подходах и алгоритмах [1]. При этом эффективное реше-
ние многокритериальных задач принятия решений с применением этих специализи-
рованных подходов и алгоритмов может существенно снижаться, когда альтернатив 
становится десятки и сотни, и все они имеют более десятка критериев. Такие ситуации 
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достаточно часто встречаются, когда источником альтернатив являются, например, 
многосенсорные системы [2], или же, например, когда с помощью специализирован-
ных систем в ходе многократного имитационного моделирования формируется исход-
ное множество альтернатив [3, 4]. 

Поэтому в подобных случаях прибегают сначала к фильтрации исходного множества 
альтернатив, а применение методов принятия решений осуществляется уже на от-
фильтрованной выборке альтернатив. Традиционно для фильтрации применяются 
статистические методы. С учетом того, что в ходе принятия решения ЛПР активизирует 
мыслительную деятельность, то этот же фактор можно использовать и для решения за-
дачи фильтрации альтернатив. Для этого можно направить мыслительную деятель-
ность ЛПР на сравнительный анализ визуальных образов альтернатив (визуальных 
представлений векторных критериальных оценок) [5]. Но для этого необходимо разра-
ботать эффективные алгоритмы визуальной фильтрации альтернатив, чтобы основные 
усилия ЛПР были сконцентрированы именно на интеллектуальном визуальном выбо-
ре, а не на сопутствующих действиях или вычислениях. 

2. Алгоритм визуализация альтернатив в многокри-
териальных задачах принятия решения 

В многокритериальных задачах принятия решений критерии, характеризующие 
альтернативы, могут быть заданы как количественными значениями, так и качествен-
ными характеристиками. Для того чтобы работать с разнообразными по природе кри-
териями, необходимо сперва привести их к числовому виду. Для этих целей применя-
ется широкий спектр различных алгоритмов и методов [1]. С помощью этих методов и 
алгоритмов можно осуществить преобразование исходных значений критериев в чис-
ловые значения в виде соответствующих функций fi(k), где 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝐾, K – количество 
критериев. Преобразующая функция fi(k) обычно не линейна и может содержать до-
полнительные условия для различных интервалов исходных значений k критерия i. 
При этом размерность (т.е. диапазон возможных значений) функции fi(k) для различ-
ных критериев i может существенно отличаться. По этой причине для дальнейшей ра-
боты с визуальными образами альтернатив с этими критериями необходимо провести 
нормализацию функций fi(k). Один из традиционных подходов в этом случае является 
нормализация на интервал [0;1] исходя из максимально и минимально возможных 
значений функции.  

1. 𝑓𝑖
′(𝑘) =

𝑓𝑖(𝑘)−𝑓𝑖,𝑚𝑖𝑛

𝑓𝑖,𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑖,𝑚𝑖𝑛
, в случае если большее значение критерия соответствует 

лучшему варианту; 

2. 𝑓𝑖
′(𝑘) =

𝑓𝑖,𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑖(𝑘)

𝑓𝑖,𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑖,𝑚𝑖𝑛
, в случае если меньшее значение критерия соответствует 

лучшему варианту. 

Значения fi,min и fi,max определяются на заданном множестве альтернатив 𝐴 = {𝐴𝑗}, 1 ≤

𝑗 ≤ 𝑁, 𝐴𝑗 = {𝑓𝑖(𝑘𝑖,𝑗)}, 

где N – количество альтернатив, либо из области допустимых (ожидаемых) значе-
ний, либо по формулам: 

𝑓𝑖,𝑚𝑖𝑛 = min (𝑓𝑖(𝑘𝑖,𝑗)), 

𝑓𝑖,𝑚𝑎𝑥 = max (𝑓𝑖(𝑘𝑖,𝑗)). 

Для визуализации множества альтернатив в настоящее время используются различ-
ные методы [6]: ломаные значений критериев (рис. 1), гистограммы (рис. 2), лучевые 
диаграммы (диаграммы Кивиата [7], рис. 3), круговые диаграммы (рис. 4) и др. 

Большинство из этих подходов ориентировано на отображение нескольких альтер-
натив на одной диаграмме (рис. 1-3). Такой подход достаточно неплохо себя зареко-
мендовал при небольшом количестве альтернатив (порядка 3-10) и критериев (порядка 



3-7). Однако такие способы визуализации плохо подходят в случае, когда приходится 
анализировать десятки и сотни альтернатив, каждая из которых может иметь свыше 10 
критериев, т.к. диаграмма становится слишком перегруженной и сложна для анализа. 
Большое количество альтернатив можно визуализировать, например, с помощью 
набора круговых диаграмм, каждая из которых представляет отдельную альтернативу 
(рис. 4). Однако при этом для эффективной фильтрации альтернатив необходимо бо-
лее целостное восприятие их визуального образа. Круговые диаграммы в достаточной 
мере не обеспечивают такого восприятия при большом количестве критериев из-за 
цветового разнообразия. 

 

 
Рис. 1. Визуализация альтернатив в виде ломанной значений критериев 

 

 
Рис. 2. Визуализация альтернатив в виде гистограмм 

 



 
Рис. 3. Визуализация альтернатив в виде лепестковой диаграммы 

 

 
Рис. 4. Визуализация альтернатив в виде круговой диаграммы 

 
С учетом рассмотренных особенностей сформулируем основные критерии для по-

строения алгоритма визуализация альтернатив в многокритериальных задачах приня-
тия решения с целью их фильтрации. 

1. Каждая альтернатива должна представлять собой единый образ. 
2. Так как альтернатив может быть слишком много, то необходимо предусмот-

реть механизм фокусировки внимания на небольшой выборке из них и воз-
можности смены этого фокуса. 

3. Выделение равнозначных критериев разным цветом не целесообразно, т.к. 
цвет может негативно влиять на выбор ЛПР. 

4. Цветовой эффект целесообразно применять при визуализации альтернатив 
для значений критериев близких к оптимальным, чтобы дополнительно сфо-
кусировать внимание ЛПР на них. 

Основываясь на этих критериях, предлагается разработать соответствующий алго-
ритм. В рамках этого алгоритма можно выделить два основных аспекта. 

1. Визуализация одной альтернативы. 
2. Размещение альтернатив и метод фокусировки на их подмножестве (подмно-

жество фокусировки). 
Построение визуального образа будем базировать на идее круговых и лепестковых 

диаграмм (рис. 3, 4). Общее у них то, что значение альтернативы по отдельному крите-
рию располагается на отдельном луче (лепестковая диаграмма) или секторе (круговая 
диаграмма) окружности. Однако, отходя от традиционного представления лепестковых 
диаграмм, мы будем размещать каждую альтернативу на отдельной окружности (как в 
круговых диаграммах).  



Чтобы альтернатива воспринималась как единый образ, целесообразно использо-
вать заливку единым стилем по всем критериям: для круговой диаграммы заливаются 
соответствующие сектора, а для лепестковой диаграммы заливается соответствующий 
многоугольник. С учетом того, что радиус сектора в круговой диаграмме и положение 
точек многоугольника определяется близостью нормализованного значения критерия 
соответствующей альтернативы к 1 (чем ближе к единице, тем лучше), то целесообраз-
но использовать градиентную радиальную заливку – в центре круга цвет нейтрален, а 
ближе к границе контрастный (например, красный). 

Помимо цветового эффекта в таком подходе дополнительным источником фокуси-
ровки внимания и выбора предпочтений в альтернативах становится площадь соответ-
ствующей её фигуры. 

1. Для круговой диаграммы площадь фигуры определяется как сумма площадей 
секторов:  

𝑆𝑗 = ∑ 𝑆𝑗,𝑖
𝐾
𝑖=1 , 

где 𝑆𝑗,𝑖 =
𝜋∙(𝑓𝑖

′(𝑘𝑖,𝑗))
2

𝐾
 для случая, если все сектора занимают одинаковый угол (обычно 

это характерно для случая, где все критерии равноправны) и радиус сектора равен 
нормализованному значению соответствующего критерия (алгоритм «Сектора (ради-
ус)»). Если же имеется некоторое отношение предпочтения критериев, то в этом случае 
для более предпочтительных критериев может быть задан сектор с большим углом. 
Обозначим этот угол как 𝛼𝑖 (радиан), тогда 

𝑆𝑗,𝑖 =
(𝑓𝑖

′(𝑘𝑖,𝑗))
2

∙𝛼𝑖

2
. 

Само значение угла 𝛼𝑖 может быть определено на основе алгоритмов ранжирования 
или взвешивания критериев, применяемых в методах принятия решений [1]. У данного 
подхода есть особенность, заключающаяся в том, что площадь сектора пропорцио-
нальна квадрату значения альтернативы по критерию, что может излишне привлекать 
внимание к альтернативам, имеющим максимальное значение одного из критериев. 
Чтобы снизить эту степень влияния, можно установить не квадратичную, а линейную 
зависимость между площадью сектора и значением альтернативы по соответствующе-

му критерию: 𝑆𝑗,𝑖 =
𝑓𝑖

′(𝑘𝑖,𝑗)∙𝛼𝑖

2
. Тогда радиус соответствующего сектора будет определяться 

формулой: 𝑟𝑗,𝑖 = √𝑓𝑖
′(𝑘𝑖,𝑗) (алгоритм «Сектора (корень радиуса)»). 

2. Для лепестковой диаграммы площадь фигуры определяется как сумма пло-
щадей треугольников: 

𝑆𝑖 = ∑ 𝑆𝑗,𝑖
𝐾
𝑖=1 , 

где 𝑆𝑗,𝑖 =
𝑓𝑖

′(𝑘𝑖,𝑗)∙𝑓𝑖+1
′ (𝑘𝑖+1,𝑗)∙𝑠𝑖𝑛(𝛼𝑖)

2
, 

𝑓𝐾+1
′ (𝑘𝐾+1,𝑗) = 𝑓1

′(𝑘1,𝑗). 

Основная особенность расчета площади многоугольника по этой формуле в том, что 
на её итоговое значение дополнительно сказывается порядок размещения критериев, 

т.к. при размещении рядом критериев с большими значениями 𝑓𝑖
′(𝑘𝑖,𝑗)  итоговая пло-

щадь получается больше, а значит такие альтернативы в большей степени фокусируют 
на себе внимания ЛПР заметны, чем другие. С другой стороны, фокусирующим факто-
ром в этом случае также может быть наличие большего числа острых углов в много-
угольнике. Поэтому для этого типа диаграммы рассмотрим две модификации опреде-
ления перестановки критериев:  

 группировка рядом критериев с большими значениями для отображаемых 
альтернатив; 

 чередование критериев с большими и меньшими значениями для отобража-
емых альтернатив. 



В обеих модификациях сначала рассчитаем среднее значение mi для каждого крите-
рия на множестве отображаемых альтернатив 𝐴′ = {𝐴𝑡}, где 1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇, T – количество 
отображаемых альтернатив:  

𝑚𝑖 =
∑ 𝑓𝑖

′(𝑘𝑖,𝑡)𝑇
𝑡=1

𝑇
. 

Далее отсортируем по убыванию mi с запоминанием исходной позиции i. Предста-
вим полученный результат в виде последовательности  

𝑝0 = {𝑖1, … , 𝑖𝐾}, 
где 𝑚𝑖1

= 𝑚𝑎𝑥(𝑚𝑖), 𝑚𝑖𝐾
= 𝑚𝑖𝑛(𝑚𝑖). 

Для первой модификации (группировка) перестановку p1 определим следующим об-
разом (алгоритм «Лепестковая (перестановка p1»): 

𝑝1,𝑖 = {
𝑝0,𝑖∙2−1, если 𝑖 ≤ ⌈

𝐾

2
⌉ ;

𝑝0,(𝐾+1−𝑖)∙2, если 𝑖 > ⌈
𝐾

2
⌉ .

 

Для второй модификации (чередование) перестановку p2 определим следующим об-
разом (алгоритм «Лепестковая (перестановка p2»): 

𝑝2,𝑖 = {
𝑝0,(𝑖+1)/2, если 𝑖 − нечетное;

𝑝
0,

𝑖
2+⌈

𝑘
2⌉

, если 𝑖 − четное.  

Например, пусть у нас есть две альтернативы A1 = {1.0; 0.4; 0.8; 1.0} и A2 = {0.5; 1.0; 
1.0; 0.2}. Средние значения критериев будут такие: {0.75; 0.7; 0.9; 0.6}. Тогда p0 = {3; 1; 
2; 4} (т.е. максимальное значение у нас для 3-го критерия, а минимальное для 4-го). 
Перестановка p1 будет следующая: p1 = {3; 2; 4; 1}, а p2 = {3; 2; 1; 4}. Т.е. для p1: A1(p1) = 
{0.8; 0.4; 1.0; 1.0}, A2(p1) = {1.0; 1.0; 0.2; 0.5}, а для p2: A1(p2) = {0.8; 0.4; 1.0; 1.0}, A2(p2) = 
{1.0; 1.0; 0.5; 0.2}. 

Построение визуального образа альтернатив в случае использования лепестковых 
диаграмм будем начинать с применения одной из двух рассмотренных перестановок 
критериев: p1 или p2. 

При размещении визуальных образов альтернатив на экране монитора будем руко-
водствоваться следующими принципами: 

1. Необходимо визуализировать все альтернативы в упрощенном виде в меньшей 
части экрана в рамках прямоугольника (упрощенное отображение). В этой части 
экрана необходимо поместить область выделения альтернатив (целесообразно 
также это выполнить в виде прямоугольника). Эта область должна быть переме-
щаемой. 

2. При смене положения области выделения на упрощенном отображении необхо-
димо определить список альтернатив полностью лежащих внутри неё. Эти аль-
тернативы выводятся в области фокусировки, которая также представляет собой 
прямоугольную часть экрана, занимающую существенно больше места по срав-
нению с областью упрощенного отображения. 

Положение альтернатив в этих областях будет определяться соответствующей сет-
кой, состоящей из строк и столбцов (рис. 5). Сами альтернативы будут размещаться в 
узлах этой сетки. При этом для более равномерного распределения альтернатив сетка 
имеет не ортогональную форму, а со смещением в четных рядах на радиус круга, в ко-
тором визуализируется альтернатива. 

3. Описание программного обеспечения для визу-
альной фильтрации альтернатив 

Описанные выше алгоритмы были реализованы в специальной программе «Alterna-
tivesVisualizer». Разработанное программное обеспечение позволяет загрузить из таб-
личного представления список альтернатив с числовым представлением значений по 



соответствующим критериям, а также в режиме визуализации осуществить их филь-
трацию (рис. 6). 

Для фильтрации программа предусматривает два подхода – ручная фильтрация пу-
тём сокрытия или отображения альтернативы (центральная часть формы на рис. 6), а 
также фильтрация на основе пороговых значений критериев (правая часть формы на 
рис. 6) – все альтернативы, которые содержат не удовлетворяющие пороговым значе-
ния, скрываются. 

В нижней части формы  представлена упрощенная область визуализации альтерна-
тив, на которой пользователь может выбрать диапазон альтернатив, отображаемых в 
основной области, путём перемещения соответствующего прямоугольного блока. С по-
мощью кнопок панели инструментов пользователь может перейти в режим сокрытия 
или отображения альтернатив. Само сокрытие или отображение осуществляется путём 
нажатия кнопки мыши над соответствующей альтернативой на основной области визу-
ализации. 

 

 
Рис. 5. Сетка размещения альтернатив 

 

 
Рис. 6. Интерфейс программного обеспечения визуальной фильтрации альтернатив 

«AlternativesVisualizer» 
 
Программа «AlternativesVisualizer» поддерживает все 4 варианта визуализации, рас-

смотренные в работе: 



 сектора с радиусами пропорциональными значениям критериев для альтернати-
вы; 

 сектора с радиусами пропорциональными корням значений критериев для аль-
тернативы; 

 лепестковая диаграмма с перестановкой критериев p1; 

 лепестковая диаграмма с перестановкой критериев p2. 
Работая с программой, пользователь может несколько раз провести эксперименты 

по фильтрации альтернатив, используя разные способы их визуализации. Полученные 
результаты сводятся в единую таблицу (рис. 7). 

Дополнительно на основе полученной таблицы программа «AlternativesVisualizer» 
проводит анализ результатов и в отдельный список выводит номера альтернатив, кото-
рые пользователь выбрал во всех экспериментах. Такой подход позволяет дополни-
тельно сократить результирующее множество отфильтрованных альтернатив, оставив 
только те, которым ЛПР отдал предпочтение для всех способов визуализации. 

С помощью разработанной программы «AlternativesVisualizer» был проведен экспе-
римент. Случайным образом было сгенерировано множество альтернатив (200 альтер-
натив) с 15 критериями. К этому множеству была добавлена альтернатива с макси-
мальными значениями по всем критериям из всех 200 сгенерированных (с целью про-
верить, что такая альтернатива не будет отфильтрована). Таким образом, всего альтер-
натив было 201. Задача фильтрации альтернатив решалась 5 раз с использованием 
разных методов: 4 метода разных вариантов визуализации и один метод – установка 
небольших пороговых значений для всех критериев с целью уменьшить количество 
отображаемых альтернатив на порядок. Результаты проведенных экспериментов пред-
ставлены в табл. 1. 

С помощью программы (на вкладке «Результаты») найдём пересечение множеств 
альтернатив, найденных в 1-4 экспериментах, и получим 18 альтернатив (рис. 7). При 
определении пересечения множеств альтернатив, полученных во всех экспериментах, 
получаем всего 7 альтернатив: 4, 5, 27, 62, 83, 155, 201. В случае объединения множеств 
альтернатив (эта функция также доступна на вкладке «Результаты» программы), полу-
ченных в 1-4 экспериментах, получим 68 альтернатив. А если объединить множества 
альтернатив, полученные во всех пяти экспериментах, то получим 78 альтернатив. 
  



Таблица 1. Результаты экспериментов по фильтрации альтернатив с применением 
различных методов. 

№ Тип фильтрации 

Кол-во 
вы-
бран-
ных 
альтер-
натив 

Список альтернатив 

1 Сектора (радиус) 41 

4, 5, 7, 8, 12, 14, 18, 27, 29, 34, 41, 42, 46, 52, 53, 
55, 56, 62, 76, 79, 82, 83, 89, 97, 103, 106, 110, 120, 
127, 130, 146, 147, 155, 156, 158, 159, 161, 170, 184, 
197, 201 

2 
Сектора (корень 

радиуса) 
50 

4, 5, 7, 14, 17, 18, 19, 21, 27, 29, 33, 34, 36, 41, 42, 
46, 53, 56, 62, 63, 76, 79, 81, 82, 83, 84, 87, 90, 97, 
103, 120, 122, 127, 130, 132, 133, 138, 139, 141, 146, 
147, 154, 155, 156, 165, 170, 173, 177, 184, 201 

3 
Лепестковая (пе-
рестановка p1) 

45 

4, 5, 7, 14, 17, 18, 21, 27, 31, 33, 34, 36, 42, 52, 56, 
62, 63, 76, 79, 83, 84, 89, 90, 97, 103, 106, 118, 120, 
121, 130, 141, 142, 146, 147, 154, 155, 156, 158, 161, 173, 
177, 178, 182, 184, 201 

4 
Лепестковая (пе-
рестановка p2) 

36 
4, 5, 7, 14, 17, 18, 19, 21, 27, 29, 33, 34, 36, 52, 53, 

55, 62, 76, 79, 83, 84, 90, 103, 104, 106, 120, 127, 130, 
138, 139, 146, 147, 154, 155, 177, 201 

5 Пороговая 27 
4, 5, 27, 36, 39, 42, 43, 50, 52, 62, 64, 83, 84, 90, 

92, 98, 100, 104, 106, 110, 149, 154, 155, 175, 177, 190, 
201 

 
 

 
Рис. 7. Интерфейс вкладки «Результаты» 

 



Анализируя полученные результаты, можно сделать вывод, что наибольший эффект 
по фильтрации альтернатив достигается при поиске пересечения множеств, получае-
мых в ходе экспериментов с различными способами визуализации в сочетании с поро-
говой  фильтрацией альтернатив. Дальнейшую работу по выбору оптимальной альтер-
нативы целесообразно осуществлять с этим подмножеством с применением других ме-
тодов принятия решений, рассчитанных и применимых на небольшом количестве аль-
тернатив. 

4. Эксперимент 
С помощью разработанного программного обеспечения «AlternativesVisualizer» так-

же был проведен эксперимент для реальных альтернатив. Для вычислительной задачи 
оценки точности расчетов невязкого обтекания конуса с помощью нескольких солверов 
OpenFoam (rhoCentralFoam, pisoCentralFoam, sonicFoam, rhoPimpleFoam, QGDFoam) 
были получены оценки по 144 критериям для норм L1 и L2 [8, 9]. 

После предварительной обработки исходных данных по норме L1 было оставлено 
только 88 критериев (т.к. по остальным критериям данные были неполные). Построив 
и проанализировав визуальные образы для разных алгоритмов было определено, что 
альтернатива, соответствующая солверу pisoCentralFoam, практически всегда занимает 
большую площадь и является более контрастной за счет использования красной залив-
ки на границе соответствующего визуального образа, поэтому можно сделать вывод о 
том, что этот алгоритм является наиболее предпочтительным (рис. 8-11).  

 

 
Рис. 8. Визуализация альтернатив методом «Сектора (радиус)» для критериев по 

норме L1 
 



 
Рис. 9. Визуализация альтернатив методом «Сектора (корень радиуса)» для крите-

риев по норме L1 
 

 
Рис. 10. Визуализация альтернатив методом «Лепестковая (перестановка p1)» для 

критериев по норме L1 



 

 
Рис. 11. Визуализация альтернатив методом «Лепестковая (перестановка p2)» для 

критериев по норме L1 
 
При сравнении альтернатив по 2-м нормам было отобрано 176 критериев, а одна из 

альтернатив была исключена из рассмотрения, т.к. по ней отсутствовали данные по 
норме L2. В результате визуальной фильтрации было определено, что из четырёх аль-
тернатив визуально две альтернативы имеют большую площадь, а также более кон-
трастны (за счет применения красного цвета на границах визуального образа) – эти об-
разы определяли солверы rhoCentralFoam и pisoCentralFoam (рис. 12-15). Однако пред-
почтение снова можно отдать солверу pisoCentralFoam, т.к. он практически во всех об-
разах визуально занимает немного большую площадь по сравнению с солвером 
rhoCentralFoam. 



 
Рис. 12. Визуализация альтернатив методом «Сектора (радиус)» для критериев по 

нормам L1 и L2 
 

 
Рис. 13. Визуализация альтернатив методом «Сектора (корень радиуса)» для крите-

риев по нормам L1 и L2 



 

 
Рис. 14. Визуализация альтернатив методом «Лепестковая (перестановка p1)» для 

критериев по нормам L1 и L2 
 

 
Рис. 15. Визуализация альтернатив методом «Лепестковая (перестановка p2)» для 

критериев по нормам L1 и L2 



5. Заключение 
Рассмотренные в работе подходы к размещению и фокусировки альтернатив и алго-

ритмы построения визуальных образов для многокритериальных альтернатив (четыре 
алгоритма) показали, что визуальная фильтрация может быть достаточно эффектив-
ным методом в сужении исходного множества альтернатив. В результате проведения 
нескольких экспериментов по фильтрации с помощью разработанного программного 
обеспечения исходное множество из 201 альтернативы было сокращено до 27-50 аль-
тернатив. Выделение из результатов разных экспериментов общего подмножества, 
присутствующего в результатах всех экспериментов позволило сузить это множество 
всего до 7 альтернатив, т.е. примерно в 28 раз.  

В работе было рассмотрено 4 варианта построения визуальных образов. Однако, 
возможно дальнейшее расширение этих вариантов за счет применения дополнитель-
ных техник визуализации: трехмерная визуализация, другие виды диаграмм, другие 
виды определения перестановок критериев и т.п.  

Также было проведен эксперимент по визуальному выбору лучшей альтернативы 
(солвера) по известным критериям, характеризующих точность расчетов. Сравнение 
производилось для 5 альтернатив, а количество критериев достигало 176. В результате 
сравнительного визуального анализа было наглядно видно, что солвер pisoCentralFoam 
даёт более точные результаты расчетов. 

Дополнительной особенностью разработанного математического и программного 
обеспечения является то, что оно пригодно, в том числе и при использовании группой 
экспертов, каждый из которых может проводить серию экспериментов с различными 
видами построения визуальных образов, а после чего полученные результаты можно 
сводить воедино. 
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Abstract 
The article considers a decision-making problem for multi-criteria problems character-

ized by a large number of criteria and alternatives. As one of stages in making decisions in 
such situations, it is proposed to use a filtering of alternatives based on their visual images. 
For these purposes, the paper describes main aspects of this approach, as well as a statement 
of the algorithms for constructing the corresponding visual images based on radar and radial 
diagrams. A description of data preparation for operation of visualization algorithms for mul-
ti-criteria alternatives with an aim of their filtering is given. The paper describes software “Al-
ternativesVisualizer” that implements the proposed algorithms, as well as providing interac-
tion with an expert for visual filtering of multi-criteria alternatives. Additionally, the capabili-
ties of the developed software are described. They include filtering alternatives based on 
threshold values, as well as the possibility of conducting a series of experiments in order to 
obtain the union or the intersection of filtered sets of alternatives. An experimental study of 
the developed algorithms and approaches effectiveness based on a synthetic test and an ex-
periment on visual filtering of real alternatives describing the accuracy of calculating the in-
viscid flow around a cone using several OpenFoam solvers (rhoCentralFoam, pisoCentral-
Foam, sonicFoam, rhoPimpleFoam, QGDFoam) is presented. Each solver is characterized by 
288 criteria, and with the help of the developed algorithms during visual filtering, the clear 
predominance of two solvers over the others is established.  

  
Keywords: choice set visualization, alternative visual image, visual filtering, multi-

criteria alternatives, radial diagrams, radar charts.  
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