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Визуаëизаöия инфорìаöии преäставëяет собой
оäно из основных направëений совреìенных ис-
сëеäований в обëасти инфорìаöионных техноëо-
ãий. Поä коìпüþтерной визуаëизаöией пониìает-
ся построение визуаëüноãо ãеоìетри÷ескоãо обра-
за на основании абстрактных преäставëений об
объектах (проöессах).

Известно, ÷то визуаëüное преäставëение инфор-
ìаöии боëее поäхоäит äëя ка÷ественноãо анаëиза
и боëее соответствует особенностяì ÷еëове÷еской
психики, ÷еì сиìвоëüное (ëинейное). Поэтоìу ос-
новные äостоинства коìпüþтерной визуаëизаöии
закëþ÷аþтся в наãëяäности и öеëостности вос-
приятия, ëакони÷ноì описании внутренних зако-
ноìерностей äанных и высокой скорости их ин-
терпретаöии.

Посëеäние ãоäы коìпüþтерная визуаëизаöия
развивается бурныìи теìпаìи, превращаясü в са-
ìостоятеëüнуþ обëастü нау÷ноãо знания, ÷то свя-
зано как с проãрессоì проãраììно-аппаратных

среäств ìаøинной ãрафики, так и с потребностя-
ìи анаëиза оãроìных объеìов инфорìаöии.

Основы коìпüþтерной визуаëизаöии рассìат-
риваþтся в книãе [1]. В работе [2] иссëеäуþтся
вопросы созäания теории визуаëизаöии, прово-
äится анаëиз коìпüþтерных ìетафор и сеìиоти-
÷еский анаëиз визуаëизаöии в аспекте приìене-
ния при проектировании визуаëüных систеì. Фор-
ìаëüные поäхоäы к оöенке визуаëüных текстов и
эффективности визуаëизаöии, рассìотрение ìета-
фор визуаëизаöии как непрерывных отображений
привоäится в статüе [3]. А в работе [4] иссëеäу-
ется поäхоä к форìаëизаöии визуаëизаöии на ба-
зе сеìиоти÷ескоãо поäхоäа с поìощüþ теории ка-
теãорий. Кëассификаöия ìетоäов визуаëизаöии
по разëи÷ныì основанияì — обëасти приìене-
ния, уровняì визуаëизаöии, ìетоäаì преäставëе-
ния инфорìаöии и типу взаиìоäействия с поëüзо-
ватеëеì, рассìотрена в статüе [5].

Во ìноãих обëастях науки и техники оäниìи из
наибоëее ÷асто рассìатриваеìых объектов иссëе-
äования явëяþтся ìноãоìерные äанные — разëи÷-
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Рисунок к статье Соломатина А.Н. 

«МЕТОД СВЯЗАННЫХ ПРОЕКЦИЙ И ЕГО ПРИМЕНЕНИЕ ДЛЯ ВИЗУАЛИЗАЦИИ 
МНОГОМЕРНЫХ ДАННЫХ» (с. 41–51)

Рис. 1. Методы визуализации многомерных данных: а – радарные (лепестковые, сетчатые диа-
граммы); б – звездные диаграммы; в – профили; г – матричные графики; д – карты решений; 
е – лица Чернова; ж – проекции без потерь (метод ростка); з – методы понижения размерности



ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В УПРАВЛЕНИИ

42 CONTROL SCIENCES ¹ 6 • 2019

ные объекты иëи проöессы, характеризуþщиеся
вектороì зна÷ений своих свойств (всþäу äаëее —
ìноãоìерные объекты). Основная пробëеìа их
визуаëизаöии связана с оãрани÷енностüþ ÷еëове-
÷ескоãо зрения, которое не ìожет восприниìатü
структуры разìерностüþ боëее трех. Обзоры су-
ществуþщих ìетоäов визуаëизаöии ìноãоìерных
äанных привоäятся в работах [6, 7], в первуþ о÷е-
реäü, с то÷ки зрения визуаëизаöии ìноãокритери-
аëüных аëüтернатив при ìноãокритериаëüной оп-
тиìизаöии, а также в работе [8]. Попуëярная книãа
[9] явëяется настоящиì пособиеì по визуаëüныì
коììуникаöияì, прежäе всеãо, в бизнесе, ãäе опи-
сывается ìножество разëи÷ных äиаãраìì, спосо-
бы их выбора, построения и приìенения.

Существуþт äва основных направëения визуа-
ëизаöии ìноãоìерных äанных — уìенüøение раз-
ìерности äанных и визуаëизаöия äанных с поìо-
щüþ разëи÷ных ãрафи÷еских ìетафор, вкëþ÷ая
такие среäства, как поëожение на пëоскости, öвет
и еãо интенсивностü, форìа, разìер и узор (способ
закраски) [5].

В работе [10] быë преäëожен ìетоä связанных
проекöий (МСП), обеспе÷иваþщий пëанарнуþ
визуаëизаöиþ ìноãоìерных äанных в виäе раз-
ëи÷ных ãеоìетри÷еских объектов — ìноãоуãоëü-
ников и ëоìаных. Новизна ìетоäа состоит в тоì,
÷то к станäартныì среäстваì визуаëизаöии ìно-
ãоìерных äанных äобавëяется еще оäин новый —
ввеäение неоäнороäности пëоскости визуаëизаöии.
Некоторые аспекты приìенения МСП при реøе-
нии заäа÷ стратеãи÷ескоãо пëанирования приво-
äятся в работах [11, 12], а при реøении заäа÷ ìно-
ãокритериаëüной оптиìизаöии — в работах [12, 13].

1. ÑÓÙÅÑÒÂÓÞÙÈÅ ÌÅÒÎÄÛ ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈÈ

В настоящее вреìя обы÷но приìеняþтся сëе-
äуþщие ìетоäы пëанарной визуаëизаöии ìноãо-
ìерных äанных [6, 7].

Радарные (ëепестковые, сет÷атые) äиаãраììы
(рис. 1, а, сì. третüþ страниöу обëожки). На пëос-
кости OXY из öентра коорäинат провоäятся оси по
÷исëу изìерений (параìетров) объекта; зна÷ения
по кажäоìу изìерениþ откëаäываþтся на осях и
соеäиняþтся ìежäу собой отрезкаìи пряìых, в
резуëüтате ÷еãо образуþтся ìноãоуãоëüники —
«раäары». Метоä äает возìожностü визуаëизиро-
ватü объекты с боëüøиì ÷исëоì изìерений, о÷енü
наãëяäен, но не позвоëяет анаëизироватü зна÷и-
теëüное ÷исëо объектов и сравниватü объекты по
параì параìетров.

Звездные диаграммы (рис. 1, б). Они весüìа по-
хожи на раäары, но кажäая осü обрывается в ìесте
отìетки соответствуþщеãо зна÷ения, при÷еì зна-
÷ения параìетров не соеäиняþтся в ìноãоуãоëü-
ный контур. Данный ìетоä наãëяäен, позвоëяет

визуаëизироватü теорети÷ески неоãрани÷енное
÷исëо изìерений, но всеãо ëиøü äëя нескоëüких
объектов и без сравнения по параì параìетров.

Профили (рис. 1, в). По оси OX откëаäываþтся
позиöии разëи÷ных параìетров, по вертикаëüныì
параëëеëüныì осяì оäинаковой äëины — зна÷е-
ния по кажäоìу параìетру; отìе÷енные зна÷ения
соеäиняþтся отрезкаìи пряìых. В резуëüтате объ-
ект изображается в виäе ëоìаной, похожей на ëи-
нейный ãрафик. Несìотря на наãëяäностü, про-
стоту и теорети÷ески неоãрани÷еннуþ разìерностü,
а также возìожности приìенения äëя реøения
заäа÷ ìноãокритериаëüной оптиìизаöии, ìетоä
не позвоëяет сравниватü объекты по параì пара-
ìетров.

Матричные графики (рис. 1, г). При наëи÷ии n
параìетров форìируется сиììетри÷ная ìатриöа
nЅn из пузырüковых äиаãраìì (äвуìерных про-
екöий) äëя кажäой пары параìетров. Достоинст-
ва ìетоäа — теорети÷ески неоãрани÷енное ÷исëо
объектов, зна÷итеëüные разìерности, возìожнос-
ти сравнения объектов по кажäой паре параìет-
ров, — нивеëируþтся существенныì неäостат-
коì — отсутствиеì еäиноãо визуаëüноãо образа
кажäоãо объекта и труäностяìи визуаëüноãо ана-
ëиза.

Карты решений (рис. 1, д). Множество объек-
тов (ìноãокритериаëüных аëüтернатив) визуаëи-
зируется в виäе серии äвуìерных се÷ений этоãо
ìножества, отëи÷аþщихся зна÷енияìи некоторо-
ãо третüеãо критерия (отображаþтся разëи÷ныìи
öветаìи). Метоä ориентирован на визуаëизаöиþ
ãраниöы Парето при реøении заäа÷ ìноãокрите-
риаëüной оптиìизаöии, позвоëяет оöенитü общуþ
структуру ìножества аëüтернатив, но не обеспе÷и-
вает визуаëизаöиþ öеëостных образов объектов.

Лица Чернова (рис. 1, е). Параìетраì объекта
соответствуþт разëи÷ные ÷асти ÷еëове÷ескоãо ëи-
öа в коëи÷естве 18 иëи 36 (при ввеäении асиììет-
рии ëиöа), а возìожныì зна÷енияì по кажäоìу
параìетру — их вариаöии (наприìер, рот ìаëенü-
кий, среäний, боëüøой). Достоинства ìетоäа —
боëüøая наãëяäностü и разìерностü, неäостатки —
труäностü сравнения разëи÷ных объектов, оãрани-
÷енное ÷исëо зна÷ений кажäоãо параìетра.

Проекции без потерь (метод ростка) (рис. 1, ж).
Метоä основан на разäеëении коорäинат ÷етырех-
ìерноãо объекта на äве независиìые пары коор-
äинат. Ввоäится визуаëüный объект (росток то÷ки),
связанный с преäставëениеì äвуìерных се÷ений
ìножества объектов. Метоä не иìеет оãрани÷ений
по ÷исëу визуаëизируеìых объектов, позвоëяет
оöенитü общуþ структуру ìножества объектов,
испоëüзует эффективные äвуìерные проекöии, но
иìеет крити÷еские оãрани÷ения по разìерности и
не позвоëяет визуаëизироватü öеëостные образы
÷етырехìерных объектов.
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Методы понижения размерности (рис. 1, з) ос-
нованы на анаëизе äисперсий зна÷ений параìет-
ров объектов:

� выбираþтся 2—3 параìетра с ìаксиìаëüной
äисперсией зна÷ений, зна÷ения остаëüных па-
раìетров заìеняþтся на константы, равные
среäниì зна÷енияì по кажäоìу из параìетров;

� сутü попуëярноãо метода главных компонент
состоит в перехоäе от исхоäной систеìы коор-
äинат к новоìу ортоãонаëüноìу базису в рас-
сìатриваеìоì ìноãоìерноì пространстве, оси
котороãо ориентированы по направëенияì ìак-
сиìаëüной äисперсии зна÷ений ìассива äан-
ных (вäоëü эëëипсоиäа рассеивания). Метоä те-
орети÷ески не иìеет оãрани÷ений на ÷исëо из-
ìерений, ÷исëо объектов, позвоëяет сравниватü
ìежäу собой разëи÷ные объекты, анаëизиро-
ватü öеëостный образ ãруппы объектов — но пу-
теì реäукöии ÷исëа анаëизируеìых параìет-
ров (изìерений), ÷то неäопустиìо при реøе-
нии ìноãих заäа÷.
Сравнитеëüный анаëиз существуþщих ìетоäов

визуаëизаöии показывает их основные неäостатки:
— оãрани÷ения на разìерностü — äвуìерные

проекöии, ìетоä ростка, карты реøений;

— реäукöия разìерностей — ìетоä ãëавных
коìпонент;

— нет öеëостноãо образа объекта — ìатри÷ные
äиаãраììы, карты реøений, ìетоä ростка;

— невозìожностü сравниватü зна÷ения по раз-
ныì параì параìетров (не испоëüзуþтся проек-
öии) — раäары, звезäные äиаãраììы, профиëи,
ëиöа Чернова;

— труäности сравнения разëи÷ных объектов —
ëиöа Чернова.

Такиì образоì, существуþщие ìетоäы визуа-
ëизаöии в öеëоì не уäовëетворяþт оäновреìенно
важнейøиì требованияì, такиì как разуìная не-
зависиìостü от разìерности, эффективностü визу-
аëизаöии (возìожностü визуаëизироватü и сравни-
ватü öеëостные образы объектов) и возìожностü
сравниватü объекты по параì параìетров.

2. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÑÂßÇÀÍÍÛÕ ÏÐÎÅÊÖÈÉ

В основе ìетоäа связанных проекöий ëежит
развитие ìетоäа ìатри÷ных ãрафиков (сì. рис. 1, г).
На саìоì äеëе, возìожности визуаëизаöии оãра-
ни÷иваþтся äвуìерной пëоскостüþ, но не äвуìя
коорäинатныìи осяìи; таких пар осей (разëи÷ных
äвуìерных проекöий) ìожно разìетитü на äвуìер-
ной пëоскости äостато÷но ìноãо, есëи соеäинитü
разëи÷ные проекöии особыì образоì и преобра-
зоватü оäнороäнуþ äвуìернуþ пëоскостü в неоä-
нороäнуþ, т. е. кажäый кваäрант такой ìоäеëи
связанных проекöий естü саìостоятеëüная коор-

äинатная пëоскостü со своиìи осяìи коорäинат,
соответствуþщая некоторой паре параìетров.

На рис. 2, а МСП иëëþстрируется äëя ÷е-
тырехìерноãо пространства параìетров. Пустü
p = (p

1
, p

2
, p

3
, p

4
) — некоторая ÷етырехìерная то÷-

ка. Преобразуеì коорäинатнуþ пëоскостü так, ÷то-
бы кажäоìу из ее ÷етырех кваäрантов соответство-
ваëа отäеëüная äвуìерная проекöия этой то÷ки (на-
приìер, äëя пар параìетров (p

1
, p

2
), (p

2
, p

3
), (p

3
, p

4
),

(p4, p1)), а потоì соеäиниì то÷ки äвуìерных про-

екöий отрезкаìи пряìой (öифраìи обозна÷ен
поряäок обхоäа кваäрантов). Заäавая параìетры в
разëи÷ной посëеäоватеëüности, ìожно поëу÷атü
разëи÷ные визуаëüные преäставëения то÷ки p.
Наприìер, äëя посëеäоватеëüности (p1, p3, p3, p2,

p
2
, p

2
, p

4
, p

4
, p

1
) буäут поëу÷ены проекöии (p

1
, p

3
),

(p3, p2), (p2, p4), (p4, p1).

Есëи присоеäинитü кваäрант 3 не сëева, а спра-
ва от кваäранта 2, то поëу÷иì äруãуþ систеìу ор-
ãанизаöии äвуìерных проекöий и иное преäстав-
ëение то÷ки p — в виäе ëоìаной (рис. 2, б). На-
зовеì такое преäставëение ìноãоìерных äанных
открытой ìоäеëüþ связанных проекöий, а преäы-
äущее — заìкнутой ìоäеëüþ. Заìкнутая ìоäеëü
ìожет бытü поëу÷ена из открытой, есëи развер-
нутü поäобнуþ «ëестниöу» и заìкнутü ее в коëüöо
по ÷асовой стреëке.

Моäеëи связанных проекöий ìожно строитü
разëи÷ныìи способаìи, варüируя ÷исëо кваäран-
тов и способы их соеäинения. Пере÷исëенные ни-
же правиëа построения позвоëяþт обеспе÷итü на-
ибоëее коìпактный и по возìожности сиììетри÷-
ный виä ìоäеëей:

— ìоäеëü состоит из кваäрантов, соеäиненных
разëи÷ныì образоì в зависиìости от тоãо, заì-
кнутая она иëи открытая;

Рис. 2. Замкнутая (а) и открытая (б) модели связанных проекций
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— все кваäранты ìоäеëи оäинаковоãо разìера,
÷то äостиãается норìированиеì зна÷ений всех па-
раìетров;

— кваäранты соеäиняþтся äруã с äруãоì так,
÷то кажäая их пара иìеет общуþ осü, соответству-
þщуþ оäноìу иëи äвуì параìетраì;

— в заìкнутой ìоäеëи кажäый ÷етный кваäрант
присоеäиняется к преäыäущеìу снизу иëи сверху,
а не÷етный — сëева иëи справа, в зависиìости от
поëожения кваäранта ìоäеëи в тоì иëи иноì
кваäранте коорäинатной пëоскости; в открытой
ìоäеëи кажäый ÷етный кваäрант присоеäиняется
к преäыäущеìу снизу, а не÷етный — справа;

— в кажäоì кваäранте ìоäеëи нахоäится äву-
ìерная проекöия ìноãоìерной то÷ки äëя соот-
ветствуþщей пары параìетров;

— визуаëüныì преäставëениеì ìноãоìерной
то÷ки сëужит заìкнутый ìноãоуãоëüник иëи ëо-
ìаная, ãäе стороны ìноãоуãоëüника (отрезки ëо-
ìаной) соеäиняþт то÷ки äвуìерных проекöий, на-
хоäящиеся в разëи÷ных кваäрантах;

— в открытых ìоäеëях в кажäоì кваäранте ори-
ентаöия осей ìоäеëи совпаäает с ориентаöией осей
первоãо кваäранта коорäинатной пëоскости OXY;
в заìкнутых ìоäеëях ориентаöия осей кваäрантов

ìоäеëи, нахоäящихся в i-ì, i = , кваäранте ко-
орäинатной пëоскости OXY, совпаäает с ориента-
öией осей этоãо кваäранта коорäинатной пëос-
кости.

3. ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÌÎÄÅËÅÉ ÑÂßÇÀÍÍÛÕ ÏÐÎÅÊÖÈÉ

3.1. Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ

Привеäеì основные опреäеëения äëя МСП.

Пустü x = (x1, x2, ..., xn) — некоторый ìноãоìерный
объект разìерностüþ n.

Определение 1. Кваäрантоì ìоäеëи связанных
проекöий, образованныì параìетраìи с ноìера-
ìи i и j, ãäе i, j ∈ I, I = {1, 2, ..., n}, назовеì оãра-
ни÷еннуþ ÷астü пëоскости ОXY, ãäе сфорìирована
ëокаëüная систеìа коорäинат с осяìи äëя пара-
ìетров c ноìераìи i и j.

Определение 2. Двуìерной проекöией объекта x
äëя кваäранта, образованноãо параìетраìи с но-

ìераìи i и j, назовеì то÷ку с коорäинатаìи (xi, x j)
в äанноì кваäранте.

Определение 3. Два кваäранта называþтся свя-
занныìи, есëи они иìеþт общуþ сторону (коор-
äинатнуþ осü).

Определение 4. Общая коорäинатная осü äвух
связанных кваäрантов называется запрещенной,
есëи ее не ìоãут пересекатü стороны ìноãоуãоëü-
ников (отрезки ëоìаных).

Определение 5. Общая коорäинатная осü äвух
связанных кваäрантов называется неоäнозна÷ной,

есëи разëи÷ныì ее сторонаì соответствуþт раз-
ëи÷ные параìетры объекта; ина÷е осü называется
оäнозна÷ной.

Определение 6. Моäеëü называется заìкнутой,
есëи ее первый и посëеäний кваäранты (в по-
ряäке построения) явëяþтся связанныìи, и ìо-
äеëü иìеет сиììетриþ второãо поряäка относи-
теëüно оси OY коорäинатной пëоскости; ина÷е
ìоäеëü называется открытой.

Определение 7. Моäеëü называется правиëü-
ной, есëи она не соäержит неоäнозна÷ных осей.

Определение 8. Заìкнутая ìоäеëü называется
сиììетри÷ной, есëи коìбинаöия ее кваäрантов
иìеет сиììетриþ 4-ãо поряäка относитеëüно öен-
тра ìоäеëи.

Определение 9. Моäеëü связанных проекöий
опреäеëяется как пятерка V = 〈X, n, t, s, p〉, ãäе
X — исхоäное ìножество объектов; n — разìер-
ностü пространства параìетров объектов (÷исëо из-
ìерений); t — тип ìоäеëи (заìкнутая, открытая);
s — ÷исëо кваäрантов ìоäеëи; p = (p

1
, p

2
, ..., p

m
),

m = 2s — посëеäоватеëüностü ноìеров параìетров
в поряäке их испоëüзования в ìоäеëи. О÷евиäно,
÷то кажäый j-й кваäрант ìоäеëи, j ∈ {1, 2, ..., s}, со-
ответствует паре параìетров с ноìераìи p

2j – 1
 и p

2j
,

опреäеëяþщих оси äанноãо кваäранта.
На рис. 3 изображены некоторые ìоäеëи свя-

занных проекöий; öифраìи отражен поряäок об-
хоäа кваäрантов (по ÷асовой стреëке, сверху вниз);
запрещенные оси выäеëены.

3.2. Êîëè÷åñòâåííûå ñâîéñòâà ìîäåëåé 
ñâÿçàííûõ ïðîåêöèé

Привеäеì некоторые свойства ìоäеëей связан-
ных проекöий, которые äостато÷но о÷евиäны из
их визуаëüноãо анаëиза при ìаëых зна÷ениях s.
Всþäу äаëее ÷ерез R(x) буäеì обозна÷атü öеëуþ
÷астü ÷исëа x.

1 4,

Рис. 3. Различные модели связанных проекций: а — открытая ìо-
äеëü; б — сиììетри÷ная ìоäеëü; в — заìкнутая неправиëüная
ìоäеëü; она весüìа коìпактна и поëезна äëя практи÷ескоãо
приìенения — в ее ÷етырех кваäрантах в виäе ÷етырехуãоëüника
отображается объект восüìиìерноãо пространства (все оси ìо-
äеëи неоäнозна÷ные)
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Свойство 1. При заäанноì n ÷исëо кваäрантов s
в ìоäеëях связанных проекöий ìожет изìеняется
от R(n/2) äо n(n – 1)/2). ♦

Коãäа кажäый параìетр образует пару в äвуìер-
ной проекöии тоëüко с оäниì äруãиì параìетроì,
÷исëо кваäрантов ìиниìаëüно, коãäа с кажäыì из
n – 1 параìетров — ìаксиìаëüно.

Свойство 2. В заìкнутых ìоäеëях ÷исëо кваä-
рантов ÷етно. ♦

В заìкнутых ìоäеëях ÷исëо кваäрантов всеãäа
÷етно из-за наëи÷ия осевой сиììетрии.

Свойство 3. Заìкнутая ìоäеëü сиììетри÷на
тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа s = 4 + 8l, ãäе l — öеëое
неотриöатеëüное ÷исëо. ♦

Несиììетри÷ные ìоäеëи образуþтся при ÷ет-
ноì ÷исëе кваäрантов ìоäеëи в äвух иëи всех ÷е-
тырех кваäрантах коорäинатной пëоскости OXY.

Свойство 4. Заìкнутая ìоäеëü правиëüна, есëи
она сиììетри÷на и s ≥ n, открытая — есëи s ≥ n.

Свойство 5. Дëя заäанноãо ÷исëа кваäрантов s
возìожна визуаëизаöия ìноãоìерных äанных в
äиапазоне разìерностей:

— от n1 — наибоëüøеãо öеëоãо ÷исëа, уäовëет-

воряþщеãо неравенству s ≥ n(n – 1)/2 (кажäый па-
раìетр образует пары в проекöиях cо всеìи äру-
ãиìи параìетраìи);

— äо n
2
 = 2s, коãäа кажäый параìетр образует

пару в проекöии тоëüко с оäниì äруãиì параìет-
роì и ìоäеëü не явëяется правиëüной.

Свойство 6. Чисëо появëений q кажäоãо пара-
ìетра в посëеäоватеëüности параìетров p ìожет
ìенятüся от оäноãо äо n – 1 раз. ♦

При q = 1 все оси в неправиëüной ìоäеëи не-
оäнозна÷ные, при q = n — 1 кажäый параìетр об-
разует пару с кажäыì из äруãих параìетров.

Свойство 7. Чисëо сторон ìноãоуãоëüников в
заìкнутой ìоäеëи равно ÷исëу кваäрантов s, ÷ис-
ëо отрезков ëоìаной в открытой ìоäеëи равно
s – 1. ♦

Дëя обеих ìоäеëей кажäая i-я сторона (отрезок)
соеäиняет äвуìерные проекöии в кваäрантах с но-
ìераìи i и i + 1 (äëя заìкнутой ìоäеëи n-я сторона
соеäиняет проекöии в кваäрантах n и 1).

Свойство 8. В правиëüной ìоäеëи стороны
ìноãоуãоëüников (отрезки ëоìаных) соеäиняþтся
äруã с äруãоì и пересекаþт оси кваäрантов поä
пряìыì уãëоì.

Свойство 9. В неправиëüной ìоäеëи стороны
ìноãоуãоëüников (отрезки ëоìаных) в общеì сëу-
÷ае соеäиняþтся äруã с äруãоì и пересекаþт оси
кваäрантов поä произвоëüныì (необязатеëüно пря-
ìыì) уãëоì. ♦

Усëовие «в общеì сëу÷ае» озна÷ает, ÷то оäно-
зна÷ные оси пересекаþтся поä пряìыì уãëоì, а

при опреäеëенных со÷етаниях зна÷ений параìет-
ров в связанных кваäрантах сторона ìноãоуãоëü-
ника (отрезок ëоìаной) ìожет пересекатü неоä-
нозна÷нуþ осü поä пряìыì уãëоì.

Свойство 10. В неправиëüных ìоäеëях ÷исëо
неоäнозна÷ных осей равно n – s. ♦

Это озна÷ает, ÷то при s < n стороны ìноãо-
уãоëüника ÷исëоì n – s в заìкнутой ìоäеëи иëи
n – s отрезков ëоìаной в открытой ìоäеëи в об-
щеì сëу÷ае не буäут перпенäикуëярны неоäно-
зна÷ныì осяì.

3.3. Àëãåáðàè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîäåëåé 
ñâÿçàííûõ ïðîåêöèé

При визуаëüноì анаëизе ìноãоìерных объек-
тов важно иìетü возìожностü сравниватü их ìеж-
äу собой.

Дëя заäанной ìоäеëи связанных проекöий
V = 〈X, n, t, s, p〉 поставиì в соответствие каж-
äоìу ìноãоìерноìу объекту x ∈ X ìноãоуãоëüник

m
x
 = ( , , ..., ) из некотороãо ìножества

ìноãоуãоëüников M ëибо ëоìануþ l
x
 = ( , , ...,

) из некотороãо ìножества ëоìаных L, ãäе 

и , соответственно, сторона ìноãоуãоëüника и

отрезок ëоìаной. Кажäая j-я сторона (j-й отрезок)
буäет соеäинятü äве äвуìерные проекöии то÷ки x
äëя пар параìетров (p

2j – 1
, p

2j
) и (p

2j + 1
, p

2j + 2
).

Утверждение. Для заданной модели визуализации
V = 〈X, n, t, s, p〉 каждому многомерному объекту
x ∈ X соответствует один и только один геометри-
ческий объект — многоугольник m

x
 ∈ M либо ломаная

l
x
 ∈ L. ♦

На саìоì äеëе, äëя кажäоãо объекта x ∈ X су-
ществует еäинственное ãрафи÷еское преäставëе-
ние в ìножестве M ëибо в ìножестве L, поскоëüку
тип ìоäеëи, ÷исëо кваäрантов и сопоставëенные
их осяì параìетры фиксированы äëя заäанной
ìоäеëи.

Даëее тоëüко äëя правиëüных ìоäеëей опреäе-
ëиì на ìножестве M отноøения äоìинирования
(вкëþ÷ения) «≥», строãоãо äоìинирования «>» и
несравниìости «<>».

Буäеì ãоворитü, ÷то ìноãоуãоëüник m
x
 ∈ M äо-

ìинирует ìноãоуãоëüник m
y
 ∈ M, m

x
 ≥ m

y
, есëи су-

ществует хотя бы оäин ноìер стороны ìноãо-
уãоëüника 1≤ j ≤ s такой, ÷то äанная j-я сторона m

y

совпаäает с ÷астüþ j-й стороны m
x
, т. е. контур

ìноãоуãоëüника m
x
 нестроãо вкëþ÷ает контур ìно-

ãоуãоëüника m
y
.

mx
1

mx
2

mx
s

lx
1

lx
2

lx
s 1–

mx
j

lx
j
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При строãоì äоìинировании ìноãоуãоëüникоì
m

x
 ∈ M ìноãоуãоëüника m

y
 ∈ M, m

x
 > m

y
, контур m

x

поëностüþ вкëþ÷ает в себя контур m
y
. Мноãо-

уãоëüники m
x
, m

y
 ∈ M несравниìы, m

x
 <> m

y
, есëи

стороны m
x
 и m

y
 пересекаþтся поä пряìыì уãëоì

äруã с äруãоì хотя бы в оäноì кваäранте.
Пере÷исëенные отноøения уäовëетворяþт сëе-

äуþщиì свойстваì отноøений на M: отноøение
äоìинирования — рефëексивностü, антисиììет-
ри÷ностü, транзитивностü; отноøение строãоãо äо-
ìинирования — асиììетри÷ностü, транзитивностü;
отноøение несравниìости — сиììетри÷ностü.

Анаëоãи÷ные отноøения и их свойства иìеþт
ìесто äëя ëоìаных из ìножества L.

Тоëüко äëя правиëüных ìоäеëей опреäеëиì äа-
ëее аëãебраи÷еские операöии наä ìноãоуãоëüни-
каìи из ìножества M.

Объеäинениеì ìноãоуãоëüников m
x
, m

y
 ∈ M

явëяется ìноãоуãоëüник m
z
 = m

x
 ∪ m

y
 (возìожно,

m
z
 ∉ M ) такой, ÷то он преäставëяет собой наи-

ìенüøий ìноãоуãоëüник, соäержащий оба исхоä-
ных ìноãоуãоëüника, т. е. äоìинируþщий кажäый
из них: m

z
 ≥ m

x
, m

z
 ≥ m

y
. Мноãоуãоëüник m

z
 явëяется

визуаëüныì преäставëениеì ìноãоìерноãо объ-

екта z (возìожно, z ∉ X ) такоãо, ÷то zi = max(xi, yi),

i = . Пересе÷ение ìноãоуãоëüников m
x
, m

y
 ∈ M

преäставëяет собой ìноãоуãоëüник m
z
 = m

x
 ∩ m

y

(возìожно, m
z
 ∉ M ) — наибоëüøий ìноãоуãоëü-

ник, соäержащийся в обоих исхоäных ìноãоуãоëü-
никах.

Операöии объеäинения и пересе÷ения коììу-
тативны, ассоöиативны, äистрибутивны, при÷еì
относитеëüно кажäой из них объекты из ìножест-
ва M обëаäаþт еäини÷ныì эëеìентоì.

Еäини÷ныì эëеìентоì относитеëüно операöии

объеäинения явëяется ìноãоуãоëüник m– = m,

преäставëяþщий собой пересе÷ение всех ìноãо-
уãоëüников из ìножества M и явëяþщийся визу-
аëüныì преäставëениеì объекта x

min
 (возìожно,

xmin ∉ X ) такоãо, ÷то  = xi, i = . Еäи-

ни÷ныì эëеìентоì относитеëüно операöии пересе-

÷ения явëяется ìноãоуãоëüник m+ = m — объ-

еäинение всех ìноãоуãоëüников из ìножества M.
Поскоëüку относитеëüно операöий объеäине-

ния и пересе÷ения эëеìенты ìножества M не об-
ëаäаþт обратныìи эëеìентаìи, то аëãебры (M, ∪),
(M, ∩) явëяþтся абеëевыìи поëуãруппаìи. Так же
ìожно опреäеëитü операöии объеäинения и пере-
се÷ения äëя ëоìаных из ìножества L, обëаäаþщие
анаëоãи÷ныìи свойстваìи.

4. ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ ÑÂßÇÀÍÍÛÕ ÏÐÎÅÊÖÈÉ

4.1. Îáùàÿ èíôîðìàöèÿ

Разëи÷ные ìоäеëи связанных проекöий — за-
ìкнутые и открытые, правиëüные и неправиëüные,
иìеþт свои преиìущества и неäостатки. Поэтоìу
конкретный тип ìоäеëи выбирается в зависиìости
от спеöифики реøаеìой заäа÷и, ее разìерности,
важности кажäоãо анаëизируеìоãо параìетра и äр.

Так, äëя заìкнутых ìоäеëей характерны на-
ãëяäностü и коìпактностü, а äëя открытых — тео-
рети÷ески неоãрани÷енная разìерностü и просто-
та построения. Правиëüные ìоäеëи эффективно
отображаþт такие свойства ìноãокритериаëüных
аëüтернатив, как äоìинирование, принаäëежностü
ìножеству Парето и äр., неправиëüные ìоäеëи
боëее коìпактны и ìоãут строитüся äëя боëüøеãо
÷исëа параìетров при заäанноì ÷исëе кваäрантов.

К неäостаткаì заìкнутых ìоäеëей относятся
сëожностü построения и опреäеëенные оãрани÷е-
ния по разìерности, открытых ìоäеëей — неäо-
стато÷ная коìпактностü и наãëяäностü; непра-
виëüные ìоäеëи не ìоãут бытü приìенены äëя ре-
øении заäа÷ ìноãокритериаëüной оптиìизаöии.
Наконеö, как ìноãоуãоëüники, так и ëоìаные äо-
стато÷но ãроìозäки, ÷то оãрани÷ивает ÷исëо визу-
аëизируеìых объектов.

Преиìущества МСП как ìетоäа визуаëизаöии
ìноãоìерных объектов в тоì, ÷то ìожно:

— визуаëизироватü ìноãоìерные объекты äо-
стато÷но боëüøой разìерности;

— анаëизироватü ìноãоìерные объекты как öе-
ëостные ãеоìетри÷еские объекты (ìноãоуãоëüни-
ки иëи ëоìаные), иìеþщие реãуëярные свойства
(отноøения äоìинирования, ìетри÷еские свойст-
ва и äр.);

— анаëизироватü ìноãоìерные объекты äëя раз-
ных пар параìетров, поëüзуясü äвуìерныìи про-
екöияìи.

Миниìаëüные оãрани÷ения äëя приìенения
МСП:

— äëя всех параìетров ìноãоìерных объектов
(всех øкаë изìерений) выпоëняþтся аксиоìы упо-
ряäо÷енности, т. е. это ìоãут бытü ëþбые øкаëы,
кроìе ноìинаëüных;

— зна÷ения кажäоãо параìетра поëожитеëüны
и ориентированы на ìаксиìизаöиþ.

Поэтоìу МСП ìожет приìенятüся äëя визуа-
ëизаöии саìых разëи÷ных ìноãоìерных объектов,
наприìер, в ìатеìатике, физике, техни÷еских на-
уках, соöиоëоãии, психоëоãии, при реøении заäа÷
стратеãи÷ескоãо пëанирования, ìноãокритериаëü-
ной оптиìизаöии и äр.

1 n,

m M∈
⋂

xmin
i

min
x X∈

1 n,

m M∈
⋃
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Дëя эффективной проãраììной реаëизаöии
МСП необхоäиì ряä возìожностей äиаëоãовоãо
интерфейса:

— заäаватü и изìенятü ìоäеëü визуаëизаöии,
вкëþ÷ая ÷исëо кваäрантов, состав и посëеäоватеëü-
ностü пар параìетров в ìоäеëи;

— ввоäитü параìетры объектов в табëи÷ной
форìе;

— изìенятü ìасøтаб и öветовые реøения визу-
аëизаöии;

— ëистатü объекты при визуаëизаöии, показы-
вая их öеëикоì иëи тоëüко их верøины;

— заäаватü параìетры управëения проöессоì
визуаëизаöии, наприìер, показыватü иäеаëüнуþ
то÷ку и ìножество Парето äëя ìноãокритериаëü-
ных аëüтернатив;

— отражатü äинаìику развития ìноãоìерных
объектов (испоëüзуя траекториþ, аниìаöиþ).

На рис. 4 привеäен скринøот систеìы визуа-
ëизаöии äëя МСП (правиëüная заìкнутая ìоäеëü,
4 объекта, 12 параìетров).

4.2. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ñâÿçàííûõ ïðîåêöèé
â ñòðàòåãè÷åñêîì ïëàíèðîâàíèè

В стратеãи÷ескоì пëанировании øироко при-
ìеняþтся ìатри÷ные ìоäеëи, которые явëяþтся
оäниì из еãо наибоëее попуëярных и неìноãих

форìаëизованных инструìентов. Поëожение эко-
ноìи÷ескоãо объекта (наприìер, коìпании) äëя за-
äанной пары параìетров (наприìер, поëожение на
рынке, привëекатеëüностü рынка и äр.) изобража-
ется в виäе то÷ки иëи окружности на коорäинат-
ной пëоскости. Нахоäятся пороãовые зна÷ения
варüируеìых параìетров и кажäой кëетке такой
ìатриöы сопоставëяþтся ка÷ественно разëи÷аþ-
щиеся ситуаöии и стратеãии. Всеãо известно боëее
30 ìатри÷ных ìоäеëей, таких как 2Ѕ2 ìатриöа
БКГ, 3Ѕ3 ìатриöа McKinsey, 4Ѕ5 ìатриöа ADL/LC
и т. ä. [14].

Чисëо параìетров ìожет бытü äостато÷но веëи-
ко, и äëя кажäой их пары ìожет бытü построена
ìатри÷ная ìоäеëü, отражаþщая своþ ãранü ис-
сëеäования коìпании. К такиì параìетраì отно-
сятся конкурентная позиöия, привëекатеëüностü
рынка, жизненный öикë отрасëи, новизна товара,
а также теìпы роста проäаж, рентабеëüностü,
стоиìостные показатеëи, уровенü возìожностей и
уãроз и äр.

Матри÷ные ìоäеëи факти÷ески реаëизуþт ìе-
тоä äвуìерных проекöий визуаëизаöии то÷ек ìно-
ãоìерных пространств (так называеìые пузырü-
ковые äиаãраììы), поэтоìу в сиëу оãрани÷ений
этоãо ìетоäа на практике обы÷но приìеняется
тоëüко небоëüøое ÷исëо ìатри÷ных ìоäеëей (äëя
пар наибоëее инфорìативных параìетров). Дру-

Рис. 4. Скриншот системы визуализации
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ãие неäостатки таких ìоäеëей — отсутствие öе-
ëостноãо образа анаëизируеìой коìпании и труä-
ности сравнения ìежäу собой разëи÷ных коìпа-
ний, поскоëüку коìпании, иäенти÷ные по äвуì
параìетраì, ìоãут поëностüþ разëи÷атüся по ос-
таëüныì.

Метоä связанных проекöий позвоëяет эффек-
тивно отображатü саìые разëи÷ные ìноãоìерные
эконоìи÷еские объекты — коìпании, реãионы,
насеëенные пункты, отрасëи в виäе ìноãоìерных
ìатри÷ных ìоäеëей [11, 12]. Приìенение заìкну-
тых неправиëüных ìоäеëей связанных проекöий
позвоëяет, в ÷астности, визуаëизироватü восüìи-
ìерные эконоìи÷еские объекты, отображая оäно-
вреìенно ÷етыре ìатри÷ные ìоäеëи. При этоì
кажäая из ÷етырех äвуìерных проекöий ìожет
также характеризоватüся своиì разìероì и öве-
тоì, ÷то позвоëяет визуаëизироватü в виäе öеëост-
ноãо образа объекты разìерностüþ 16.

На рис. 5 привеäен приìер äостато÷но успеø-
ной коìпании, вывоäящей при среäнеì уровне
рыно÷ных уãроз новый проäукт на существуþщий
рынок, нахоäящийся в состоянии спаäа. Параìет-
ры ìноãоìерной ìатриöы: p

1
 — привëекатеëü-

ностü рынка, p
2
 — поëожение на рынке (конкурен-

тная позиöия), p
3
 — стаäия развития рынка, p

4
 —

сиëа-сëабостü отрасëи, p
5
 — возìожности-уãрозы

äëя отрасëи, p6 — новизна проäукта, p7 — новиз-

на рынка. Эта ìноãоìерная ìатри÷ная ìоäеëü
объеäиняет сразу нескоëüко попуëярных ìоäеëей:
McKinsey, Hofer/Schendel, SWOT, ìоäеëü Ансоффа
[14] и äает äостато÷но поëнуþ характеристику коì-
пании.

Мноãоìерные ìатриöы преäоставëяþт сëеäуþ-
щие преиìущества:

— вìесто тоãо ÷тобы анаëизироватü эконоìи-
÷еские объекты с поìощüþ набора разëи÷ных ìат-
ри÷ных ìоäеëей, появëяется возìожностü анаëи-
зироватü öеëостные образы этих объектов в виäе
ìноãоуãоëüников ëибо ëоìаных на еäиной ìноãо-
ìерной ìатриöе;

— установëение соответствия ìежäу разëи÷ны-
ìи типаìи визуаëüных образов ìноãоуãоëüников
иëи ëоìаных (разìер, форìа, поëожение относи-
теëüно коорäинатных осей) и характеристикаìи
эконоìи÷еских объектов позвоëяет быстро äеëатü
необхоäиìые вывоäы по оäноìу внеøнеìу виäу
визуаëüноãо образа;

— появëяется возìожностü ëеãко ввоäитü и
анаëизироватü собственные ìноãоìерные ìатри÷-
ные ìоäеëи, коìбинируя их коìпоненты разëи÷-
ныì образоì.

Кроìе тоãо, ìетоä связанных проекöий ìожет
бытü приìенен в стратеãи÷ескоì пëанировании
(корпоративноì иëи реãионаëüноì) äëя:

— визуаëизаöии конкурентов коìпании в виäе
ìноãоìерной карты стратеãи÷еских ãрупп конку-
рентов (по анаëоãии с ìноãоìерныìи ìатри÷ны-
ìи ìоäеëяìи) [14];

— визуаëизаöии портфеëя коìпании, отражаþ-
щеãо состав и взаиìное поëожение вхоäящих в
коìпаниþ относитеëüно саìостоятеëüных бизнес-
еäиниö;

— визуаëизаöии стратеãий развития коìпании,
реãиона, отрасëи [11, 12], которые также явëяþтся
то÷каìи ìноãоìерноãо пространства параìетров;

— отображения и анаëиза ìноãоìерных страте-
ãи÷еских аëüтернатив.

4.3. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ñâÿçàííûõ ïðîåêöèé 
ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé

Метоä связанных проекöий ìожет бытü приìе-
нен äëя реøения заäа÷ ìноãокритериаëüной опти-
ìизаöии [12, 13], поскоëüку ëþбая ìноãокритери-
аëüная аëüтернатива явëяется ìноãоìерныì объ-
ектоì — то÷кой ìноãоìерноãо критериаëüноãо
пространства.

Установëение äëя кажäой заäанной ìоäеëи
связанных проекöий взаиìно оäнозна÷ноãо соот-
ветствия ìежäу ìноãокритериаëüныìи аëüтерна-
тиваìи из X и ãеоìетри÷ескиìи объектаìи из
ìножеств M и L позвоëяет интерпретироватü в
терìинах этих объектов ряä понятий ìноãокрите-
риаëüной оптиìизаöии (сì. табëиöу).

Такая интерпретаöия возìожна ëиøü äëя пра-
виëüных ìоäеëей связанных проекöий; äëя непра-
виëüных ìоäеëей принятие реøений на основании
внеøнеãо виäа ãеоìетри÷еских объектов не всеãäа

Рис. 5. Пример многомерной матричной модели
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возìожно: в неправиëüных ìоäеëях ìоãут пересе-
катüся ìноãоуãоëüники (ëоìаные), соответствуþ-
щие не тоëüко несравниìыì аëüтернативаì (в тоì
÷исëе паретовскиì), но и связанные отноøениеì
äоìинирования иëи строãоãо äоìинирования.

На рис. 6 привеäен приìер визуаëизаöии ìно-
ãокритериаëüных аëüтернатив в ÷етырехìерноì
пространстве äëя критериев p

1
, p

2
, p

3
 и p

4
. Аëüтер-

натива a2 äоìинирует аëüтернативу а3, аëüтерна-
тивы a1 и a2 принаäëежат ìножеству Парето, иäе-
аëüная то÷ка выäеëена пунктироì.

Установëенное соответствие ìежäу визуаëüны-
ìи характеристикаìи ãеоìетри÷еских объектов и
характеристикаìи аëüтернатив äает возìожностü
приниìатü реøения о выборе аëüтернатив на ос-
новании внеøнеãо виäа этих объектов. Так, äëя за-
ìкнутой ìоäеëи:

— ÷еì боëüøе «разìер» (пëощаäü) ìноãоуãоëü-
ника, теì выøе ка÷ество аëüтернативы, теì бëиже
она к иäеаëüной то÷ке;

— ÷еì «сиììетри÷нее» ìноãоуãоëüник (по фор-
ìе и поëожениþ относитеëüно на÷аëа коорäинат),
теì боëее «сбаëансирована» аëüтернатива по раз-
ëи÷ныì критерияì;

— взаиìное поëожение ìноãоуãоëüников отра-
жает такие свойства аëüтернатив, как äоìинирова-
ние, принаäëежностü ìножеству Парето, бëизостü
к иäеаëüной то÷ке и äр.

Поэтоìу эксперт ìожет приниìатü реøения о
выборе аëüтернатив, основываясü на äвух основ-
ных нефорìаëизованных критериях оöенки: «раз-
ìере» и «сиììетри÷ности» аëüтернатив, ÷то поз-
воëяет свести ìноãокритериаëüнуþ заäа÷у к äвух-
критериаëüной.

Пустü x ∈ X — произвоëüная аëüтернатива, E+ —

иäеаëüная то÷ка, E– — «антииäеаëüная» то÷ка äëя

Рис. 6. Пример визуализации многокритериальных альтернатив

Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîíÿòèé ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè (ÌÊÎ)

Понятия МКО Интерпретаöия äëя заìкнутой ìоäеëи

Доминирование. Аëüтернатива x äоìинирует аëüтерна-

тиву y, x ≥ y, x, y ∈ X, есëи xi ≥ yi äëя ëþбоãо i = 

Мноãоуãоëüник m
x
 вкëþ÷ает ìноãоуãоëüник m

y
, при÷еì сто-

роны ìноãоуãоëüников ìоãут ÷асти÷но совпаäатü, т. е.
m

x
 ≥ m

y
, m

x
, m

y
 ∈ M

Строгое доминирование. Аëüтернатива x строãо äоìи-

нирует аëüтернативу y, x > y, x, y ∈ X, есëи xi > yi äëя 

ëþбоãо i = 

Мноãоуãоëüник m
x
 поëностüþ вкëþ÷ает в себя ìноãоуãоëü-

ник m
y
, т. е. m

x
 > m

y
, m

x
, m

y
 ∈ M

Несравнимость. Аëüтернативы х и y несравниìы,

x <> y, x, y ∈ X, есëи существуþт i, j =  такие, ÷то 

x
i > yi, но x j < y j

Стороны ìноãоуãоëüников m
x
 и m

y
 пересекаþтся поä пряìыì 

уãëоì в некоторых кваäрантах, т. е. m
x
 <> m

y
, m

x
, m

y
 ∈ M

Оптимальность по Парето. Аëüтернатива x* ∈ X опти-
ìаëüна по Парето, есëи не существует аëüтернативы
x ∈ X такой, ÷то x ≥ x*; äëя ëþбых оптиìаëüных по Па-
рето аëüтернатив x*, y* ∈ X справеäëиво x* <> y*

Мноãоуãоëüник m* ∈ M, äëя котороãо не существует ìноãо-
уãоëüника m ∈ M такоãо, ÷то m ≥ m*

5. Идеальная точка. Аëüтернатива x* явëяется иäеаëü-
ной то÷кой äëя X, есëи x* ≥ x äëя ëþбоãо x ∈ X

Мноãоуãоëüник m*, вкëþ÷аþщий в себя все остаëüные ìно-
ãоуãоëüники из ìножества M, явëяется объеäинениеì всех 

ìноãоуãоëüников из ìножества M, т. е. m* = m,

m* ≥ m äëя ëþбоãо m ∈ M

1 n,

1 n,

1 n,

U
m M∈
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X и E
i
(x) — зна÷ение i-ãо критерия аëüтернативы x,

i = . Выпоëниì норìирование зна÷ений:

(x) = (E
i
(x) – )/(  – ).

Сопоставиì аëüтернативе x аëüтернативу y в
äвухкритериаëüноì пространстве, ãäе

E
1
(y) = (x)/m, E

2
(y) =

= [ (x) – E
1
(y)]2 /n.

Зäесü «разìер» аëüтернативы y характеризуется
зна÷ениеì среäнеãо äëя зна÷ений норìированных
критериев (ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì) E

1
(y), а

«сиììетри÷ностü» аëüтернативы — степенüþ раз-
броса зна÷ений (äисперсией) E

2
(y). Такие аëüтер-

нативы ëеãко визуаëизируþтся с поìощüþ стан-
äартных äвуìерных проекöий (пузырüковых äиа-
ãраìì).

Приìенение МСП äëя визуаëизаöии ìноãо-
критериаëüных аëüтернатив преäоставëяет ряä сëе-
äуþщих преиìуществ:

— позвоëяет äеëатü вывоäы о строении и спе-
öифике исхоäноãо ìножества аëüтернатив на ин-
туитивноì уровне;

— позвоëяет äетаëüно анаëизироватü кажäуþ
ìноãокритериаëüнуþ аëüтернативу как öеëостный
визуаëüный объект;

— обеспе÷ивает окон÷атеëüный выбор наиëу÷-
øей аëüтернативы äëя реаëизаöии по нефорìаëи-
зованныì критерияì оöенки на основе анаëиза
как внеøнеãо виäа соответствуþщих ãеоìетри÷ес-
ких объектов, так и их взаиìноãо поëожения.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Новизна ìетоäа связанных проекöий состоит в
тоì, ÷то быë преäëожен новый способ визуаëиза-
öии ìноãоìерных äанных — ввеäение неоäнороä-
ности пëоскости визуаëизаöии, ÷то позвоëяет ана-
ëизироватü набор äвуìерных проекöий äëя раз-
ëи÷ных пар параìетров ìноãоìерноãо объекта как
некоторый öеëостный образ — ìноãоуãоëüник иëи
ëоìануþ. Зна÷иìостü ìетоäа состоит в тоì, ÷то он
обеспе÷ивает выпоëнение сразу нескоëüко важных
требований к визуаëизаöии ìноãоìерных объек-
тов, таких как äостато÷но боëüøая разìерностü,
возìожностü визуаëизироватü и сравниватü öеëост-
ные образы объектов, возìожностü позиöиониро-
ватü эти объекты äëя разëи÷ных пар параìетров,
÷то важно, в ÷астности, при реøении заäа÷ стра-
теãи÷ескоãо пëанирования.

В ка÷естве äаëüнейøих перспектив развития
ìетоäа связанных проекöий ìожно отìетитü бо-
ëее ãëубокое иссëеäование коëи÷ественных и аë-
ãебраи÷еских свойств ãеоìетри÷еских объектов,
изу÷ение особенностей визуаëизаöии äруãих виäов
ìноãоìерных объектов (поìиìо рассìотренных
стратеãи÷еских позиöий и ìноãокритериаëüных
аëüтернатив), развитие ìетоäа äëя визуаëизаöии
неäетерìинированных ìноãоìерных äанных —
стохасти÷еских, не÷етких и интерваëüных.
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METHOD OF CONNECTED PROJECTIONS AND ITS USE 
FOR VISUALIZATION OF MULTIDIMENSIONAL DATA

A.N. Solomatin
Federal Research Center «Computer Science and Control» of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

� a.n.solomatin@bk.ru

Abstract. The method of the connected projections is suggested providing the visualization on
the plane of the multidimensional data in the form of geometric objects — polygons and broken
lines. One more new tool is added to standard means of multidimensional data visualization —
the introduction of the visualization plane heterogeneity. The model of the connected projections
consists of the quadrants of the same size that are connected in a special way. The located in
each quadrant two-dimensional projections of a multidimensional point are connected, forming
polygons or broken lines. The analysis of the existing methods of multidimensional data visual-
ization is given and the set of rules for the construction of models of the connected projections
is provided. Some quantitative and algebraic properties of the introduced geometric objects are
investigated. The main advantages of the method and the features of its computer implementa-
tion are listed. The peculiarities are given of using the method for the visualization of multidi-
mensional matrix models in solving the problems of strategic planning and for the visualization
of multicriteria alternatives in solving the problems of multicriteria optimization.

Keywords: multidimensional data visualization, method of connected projections, polygons and broken lines,
strategic region management, matrix models, multicriteria optimization.
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