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Àííîòàöèÿ. Ðàçðàáàòûâàåòñÿ ãèáðèäíûé ìåòîä ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè çàâèñè-
ìûõ êðèòåðèÿõ ðåøåíèé, âêëþ÷àþùèé ìåòîäû òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, íå÷åòêèõ ìíî-
æåñòâ, ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ñòàòèñòèêè, êîòîðûå àäàïòèðóþòñÿ íà ðàç-
íûõ ýòàïàõ ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî îöåíèâàíèÿ àëüòåðíàòèâ â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé
ðåøàåìîé çàäà÷è è êà÷åñòâà âõîäíîé ýêñïåðòíîé èíôîðìàöèè. Ïðèâåäåíà èëëþñòðàöèÿ
èñïîëüçîâàíèÿ ãèáðèäíîãî ìåòîäà ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷è.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî îöåíèâàíèÿ, àëüòåðíàòèâû ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèé, ñîãëàñîâàííîñòü ýêñïåðòíîãî îöåíèâàíèÿ, ðåâåðñ ðàíãîâ, çàâèñèìûå êðèòåðèè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå
ïðèîðèòåòîâ (âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ) àëüòåðíàòèâ ñ ó÷åòîì ìíîæåñòâà êðèòå-
ðèåâ ðåøåíèé. Ïðè èõ îïðåäåëåíèè âõîäíîé èíôîðìàöèåé ÿâëÿþòñÿ îöåíêè
ëèöà, ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèå, èëè ýêñïåðòà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íàèáî-
ëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû àíàëèçà èåðàðõèé (ÌÀÈ) [1–3] è åãî îáîáùå-
íèå — àíàëèç ñåòåé (ÌÀÑ) [4], ìåòîäû «ëèíèÿ», «òðåóãîëüíèê» è «êâàäðàò»
ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ñ ýêñïåðòîì [5], ìåòîäû ELECTRE [6], PROMETHEE [7],
TOPSIS [8]. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ëîêàëüíûõ âåñîâ (âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ wi � 0)
àëüòåðíàòèâ ïî êàæäîìó êðèòåðèþ â ìåòîäàõ ELECTRE, PROMETHEE,
TOPSIS èñïîëüçóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîå îöåíèâàíèå, â ÌÀÈ — ïàðíûå ñðàâ-
íåíèÿ. ÌÀÈ [1, 2, 12, 13] è ÌÀÑ [4] ñîäåðæàò ýòàï îöåíèâàíèÿ ñîãëàñîâàí-
íîñòè ýêñïåðòà, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü êà÷åñòâî ñóæäåíèé ýêñïåðòà è ïîâû-
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ñèòü äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé; â óïðîùåííîì ÌÀÈ [3] è â «ëè-
íèè» [5] ýòîò ýòàï íå èìååò ìåñòà, ÷òî îáóñëîâëèâàåò óìåíüøåíèå íàãðóçêè íà
ýêñïåðòà, â ðåçóëüòàòå ýòîãî óìåíüøàåòñÿ äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé.
Äëÿ ôîðìàëèçàöèè îöåíîê ýêñïåðòîâ â ìîäèôèöèðîâàííûõ ÌÀÈ èñïîëüçóåòñÿ
òåîðèÿ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ [9–13].

Íà ýòàïå àãðåãèðîâàíèÿ ìåòîäû ÌÀÈ, ELECTRE, PROMETHEE èñïîëüçóþò
âçâåøåííóþ ñðåäíþþ (ëèíåéíóþ ñâåðòêó), ìîäèôèöèðîâàííûé ÌÀÈ [3] —
ôóíêöèþ ìèíèìóìà, à ìåòîä TOPSIS — ðàññòîÿíèå îò «èäåàëüíîãî ïîçèòèâíî-
ãî» è «èäåàëüíîãî íåãàòèâíîãî» ðåøåíèé. ÌÀÈ, ìåòîäû «ëèíèÿ», «òðåóãîëü-
íèê», «êâàäðàò», ELECTRE, PROMETHEE è TOPSIS îñíîâàíû íà èåðàðõè÷åñêîé
çàâèñèìîñòè ìåæäó öåëÿìè, êðèòåðèÿìè, àëüòåðíàòèâàìè ðåøåíèé. Â îñíîâå
ýòèõ ìåòîäîâ ëåæèò ãèïîòåçà î âçàèìíîé íåçàâèñèìîñòè êðèòåðèåâ, ïî êîòîðûì
îñóùåñòâëÿåòñÿ îöåíèâàíèå àëüòåðíàòèâ ðåøåíèé.

Ðàçëè÷íûå âèäû çàâèñèìîñòåé ìåæäó êðèòåðèÿìè è àëüòåðíàòèâàìè ðåøåíèé
ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî â ìåòîäå ÌÀÑ [4]. Â ðàìêàõ ýòîãî ìåòîäà îïðåäåëÿþòñÿ âåñà
àëüòåðíàòèâ ðåøåíèé îòíîñèòåëüíî ñåòåâîé ìîäåëè êëàñòåðîâ êðèòåðèåâ è àëüòåðíà-
òèâ, ñîäåðæàùåé ïåòëè è îáðàòíûå ñâÿçè. Îãðàíè÷åíèå ÌÀÑ ñâÿçàíî ñ áîëüøèì êî-
ëè÷åñòâîì âîïðîñîâ (ïàðíûõ ñðàâíåíèé), íà êîòîðûå äîëæåí äàòü îòâåòû ýêñïåðò,
à òàêæå çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ýòèõ âîïðîñîâ ñ äîáàâëåíèåì â ìîäåëü
íîâîé ñâÿçè. Âñëåäñòâèå ýòîãî ìîæåò âîçðàñòàòü êîëè÷åñòâî ñëó÷àåâ íåäîïóñòèìîé
íåñîãëàñîâàííîñòè ýêñïåðòíîé èíôîðìàöèè è íåîáõîäèìîñòü îðãàíèçàöèè îáðàòíîé
ñâÿçè ñ ýêñïåðòîì, ÷òî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ âðåìåííûõ è ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âûÿâëåíèÿ íàèëó÷øåé àëüòåðíàòèâû ðåøåíèé.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñòàâèòñÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè ìåòîäà ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî
îöåíèâàíèÿ àëüòåðíàòèâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (ÌÊÏÐ) ñ çàâèñèìûìè êðèòåðèÿìè ðå-
øåíèé äëÿ èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ ïåòëåé íà óðîâíå êðèòåðèåâ, ò.å. äëÿ ÷àñò-
íîãî ñëó÷àÿ ñåòåâîé ìîäåëè. Âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ îöåíêè àëüòåðíàòèâ
ïî òàêèì êðèòåðèÿì, êàê öåíà èëè çàòðàòû çàâèñÿò îò îöåíîê ïî êðèòåðèÿì êà÷åñ-
òâà èëè íàäåæíîñòè. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ìåòîäà ñ çàâèñèìûìè êðèòåðèÿìè ðåøå-
íèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Öåëü ðàçðàáîòêè ìåòîäà ÌÊÏÐ — óìåíü-
øåíèå íàãðóçêè íà ýêñïåðòà; óìåíüøåíèå ôèíàíñîâûõ è âðåìåííûõ çàòðàò íà ðå-
øåíèå çàäà÷è ÌÊÏÐ è êîððåêòèðîâàíèå ñîãëàñîâàííîñòè ýêñïåðòíûõ îöåíîê áåç
îðãàíèçàöèè îáðàòíîé ñâÿçè ñ ýêñïåðòîì; ðàñøèðåíèå ïðèìåíèìîñòè ìåòîäîâ
ÌÊÏÐ äëÿ êëàññà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, â êîòîðûõ íåæåëàòåëüíû ðåâåðñû ðàíãîâ.

1. ÃÈÁÐÈÄÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÌÊÏÐ

Îïèñàíèå ìåòîäà. Ïóñòü èçâåñòíû ìíîæåñòâà àëüòåðíàòèâ ðåøåíèé A ai� { |

i n�1 2, , ..., } è âçàèìîçàâèñèìûõ êðèòåðèåâ ðåøåíèé C c j mj� �{ | , , ..., }1 2 . Çà-
äà÷à ÌÊÏÐ ñîñòîèò â íàõîæäåíèè àãðåãèðîâàííûõ èëè ãëîáàëüíûõ âåñîâ

W w i nglob
i
glob� �{ | , , ..., }1 2 àëüòåðíàòèâ ïî ìíîæåñòâó êðèòåðèåâ ðåøåíèé C.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ðàçðàáàòûâàåòñÿ ãèáðèäíûé ìåòîä ÌÊÏÐ
íà îñíîâå ÌÀÈ, êîòîðûé âêëþ÷àåò ìåòîäû òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, íå÷åòêèõ
ìíîæåñòâ, ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ñòàòèñòèêè, àäàïòèðóåìûõ íà
ðàçíûõ ýòàïàõ ÌÊÏÐ â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé ðåøàåìîé çàäà÷è è êà÷åñòâà
âõîäíîé èíôîðìàöèè.

Îäíà èç îñîáåííîñòåé ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìíîæåñòâî êðèòåðèåâ ðåøå-
íèé C ðàçáèâàåòñÿ íà íåçàâèñèìûå ïîäìíîæåñòâà (èìåíóåìûå â äàëüíåéøåì

ôàêòîðàìè): C f l

l

k

�
�1

� , f c c cl l l lp� � �{ , }1 2 � , p k m� � , òàê, ÷òî â ïðåäåëàõ ôàê-

òîðà f l êðèòåðèè c c cl l lp1 2, � �� ÿâëÿþòñÿ âçàèìîçàâèñèìûìè. Ýòî ðàçáèåíèå ïî-
çâîëÿåò, âî-ïåðâûõ, ñíèçèòü ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà êðèòåðèåâ äëÿ êîððåêòíî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîäõîäà ýêñïåðòíîãî îöåíèâàíèÿ, òàê êàê êîëè÷åñòâî ñðàâíè-
âàåìûõ ýêñïåðòîì çà îäèí òóð ýëåìåíòîâ íå äîëæíî ïðåâûøàòü ÷èñëà 7 2� [2, 14].
Âî-âòîðûõ, ïðèìåíèòü ìåòîä, áîëåå ïðîñòîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ÌÀÑ [4] è èìåþùèé
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ðÿä ïðåèìóùåñòâ, — ìåòîä àãðåãèðîâàíèÿ, î êîòîðîì ïîéäåò ðå÷ü íèæå. Åãî ìîæ-

íî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâà ïîäýòàïà: àãðåãèðîâàíèå ëîêàëüíûõ âåñîâ àëüòåðíà-

òèâ ïî çàâèñèìûì êðèòåðèÿì â ïðåäåëàõ ôàêòîðîâ è ïîâòîðíîå àãðåãèðîâàíèå íàé-

äåííûõ àãðåãèðîâàííûõ âåñîâ àëüòåðíàòèâ ïî íåçàâèñèìûì ôàêòîðàì.

Äëÿ çàäà÷ ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì ÷èñëîì àëüòåðíàòèâ ðåøåíèé ðàçáèå-

íèå ìíîæåñòâà êðèòåðèåâ ðåøåíèé íà íåçàâèñèìûå ïîäìíîæåñòâà ìîæíî âûïîë-

íèòü âðó÷íóþ. Â çàäà÷àõ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì àëüòåðíàòèâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ

íåçàâèñèìûõ ïîäìíîæåñòâ êðèòåðèåâ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü èçâåñòíûå

â òåîðèè ñòàòèñòèêè ìåòîäû ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè (íàïðèìåð, ôàêòîðíîãî àíà-

ëèçà [15, 16]). Ê òàêèì ìîæåò áûòü îòíåñåíà, íàïðèìåð, çàäà÷à ýêñïåðòèçû íà-

ó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ ñ öåëüþ âûáîðà äëÿ ôèíàí-

ñèðîâàíèÿ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ èç íèõ, êîãäà êîëè÷åñòâî ïðîåêòîâ (àëüòåðíàòèâ

ðåøåíèé) ñîîòâåòñòâóåò îáîñíîâàííîìó ïðèìåíåíèþ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ.

Íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ ãèáðèäíîãî ìåòîäà ïðîâîäèòñÿ îöåíèâàíèå àëüòåð-

íàòèâ ïî êðèòåðèÿì ðåøåíèé êàæäîãî ôàêòîðà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì ìåòîä ïàð-

íûõ ñðàâíåíèé, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òî÷íûì ìåòîäîì èçâëå÷åíèÿ îöåíîê

îò ýêñïåðòîâ è âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòíîñèòåëüíîé âàæíîñòè àëüòåðíàòèâ

ðåøåíèé ïî êðèòåðèþ, ïîñêîëüêó íàèëó÷øèì îáðàçîì ó÷èòûâàåò ïñèõîôèçèîëî-

ãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ÷åëîâåêà [2, 4, 17, 18]. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ãèáðèäíîãî ìå-

òîäà ÌÊÏÐ (ðèñ. 1) âêëþ÷àåò ìíîæåñòâî íå÷åòêèõ ìàòðèö ïàðíûõ ñðàâíåíèé

(ÍÌÏÑ) D D D
f

fuz

f

fuz

f

fuz

k1 2

, , ..., .
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Äëÿ ôîðìàëèçàöèè ýêñïåðòíûõ îöåíîê èñïîëüçóåì òåîðèþ íå÷åòêèõ ìíî-
æåñòâ, ÷òî ïîçâîëèò óìåíüøèòü íàãðóçêó íà ýêñïåðòà, òàê êàê âìåñòî òî÷å÷íûõ
îöåíîê ýêñïåðò äàåò áîëåå óäîáíûå äëÿ íåãî è îäíîâðåìåííî áîëåå ñîîòâåòñòâó-
þùèå ðåàëüíîñòè ëèíãâèñòè÷åñêèå îöåíêè âèäà «ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî x»,
«ìåæäó âåëè÷èíàìè x è y».

Ïîñêîëüêó âõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ îöåíêè ýêñïåðòà, òî
îäèí èç âàæíûõ âîïðîñîâ — ïðîâåðêà êà÷åñòâà ýòèõ îöåíîê, ÷òî ïîçâîëèò îöå-
íèòü êîððåêòíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå êà÷åñòâî ýêñ-
ïåðòíûõ îöåíîê, ïðåäñòàâëåííûõ íå÷åòêèìè ìàòðèöàìè ïàðíûõ ñðàâíåíèé, ïðî-
âåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ñîãëàñîâàííîñòè [12, 13, 26].
Â [26] ââåäåíû íåîáõîäèìîå è äîñòàòî÷íîå óñëîâèÿ äîïóñòèìîé íåñîãëàñîâàí-
íîñòè íå÷åòêèõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Åñëè ïîëó÷åííûå îò ýêñïåðòà îöåíêè íåäî-
ñòàòî÷íî ñîãëàñîâàíû, òî èõ ïðèìåíåíèå â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîãî â äàííîé ðàáî-
òå ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íåîáîñíîâàííûì. Òîãäà íåîáõîäèìî îðãàíèçîâûâàòü îáðàò-
íóþ ñâÿçü ñ ýêñïåðòîì, à åñëè ýòî íåâîçìîæíî, òî èñïîëüçîâàòü ïîäõîäû [27]
ïîâûøåíèÿ ñîãëàñîâàííîñòè áåç ó÷àñòèÿ ýêñïåðòà, êîòîðûå êîððåêòíî èçìåíÿþò
ìàòðèöû ïàðíûõ ñðàâíåíèé â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ èõ ñîãëàñîâàííîñòè è ýêî-
íîìÿò ôèíàíñîâûå è âðåìåííûå ðåñóðñû íà ðåøåíèå çàäà÷è ÌÊÏÐ.

Âûïîëíèâ äåêîìïîçèöèþ íå÷åòêèõ ìàòðèö ïàðíûõ ñðàâíåíèé D
f

fuz

l

, ïåðåõîäèì

ê âû÷èñëåíèþ âåêòîðîâ ëîêàëüíûõ âåñîâ h fl
àëüòåðíàòèâ ïî êðèòåðèÿì ðåøåíèé

êàæäîãî ôàêòîðà íà îñíîâå èíòåðâàëüíûõ ìàòðèö ïàðíûõ ñðàâíåíèé. Â ëèòåðàòóð-
íûõ èñòî÷íèêàõ èññëåäóåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìîäåëåé îïðåäåëåíèÿ
ëîêàëüíûõ âåñîâ ïî çàäàííûì èíòåðâàëüíûì ìàòðèöàì ïàðíûõ ñðàâíåíèé. Îáçîð
è ñðàâíåíèå íåêîòîðûõ èç íèõ ïðèâåäåíû â [1, 11]. Ïðåèìóùåñòâî ìîäåëåé ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðûå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â íàñòîÿùåé
ñòàòüå, ñîñòîèò â òîì, ÷òî íå âîçíèêàåò ïðîòèâîðå÷èâûõ ðåçóëüòàòîâ [19] â îòëè÷èå
îò äðóãèõ ìîäåëåé [9, 10] ñ ðàñøèðåííûìè áèíàðíûìè àðèôìåòè÷åñêèìè îïåðàöèÿ-
ìè. Êðîìå òîãî, ýòè ìîäåëè ðàáîòàþò íà íåïîëíîì ìíîæåñòâå ëèíãâèñòè÷åñêèõ ýêñ-
ïåðòíûõ îöåíîê è ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû â ñëó÷àå, êîãäà ýêñïåðò íå îáëàäàåò çíàíè-
ÿìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ ïàðíîãî ñðàâíåíèÿ îòäåëüíûõ àëüòåðíàòèâ.

Ïðè àãðåãèðîâàíèè ëîêàëüíûõ âåñîâ àëüòåðíàòèâ ïî çàâèñèìûì êðèòåðèÿì

êàæäîãî ôàêòîðà âìåñòî âåêòîðà âåñîâ w w wj jj

p� ���{ | }
1

1 êðèòåðèåâ ðàññìîò-

ðèì íå÷åòêóþ ìåðó íà ìíîæåñòâå êðèòåðèåâ â ïðåäåëàõ ôàêòîðà, êîòîðàÿ çàäàåò
âåñà âñåõ âîçìîæíûõ ïîäìíîæåñòâ ýòîãî ìíîæåñòâà êðèòåðèåâ.
Àêñèîìàòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå íå÷åòêîé ìåðû îñíîâàíî íà áîëåå ñëàáîì òðåáî-
âàíèè ìîíîòîííîñòè ñ öåëüþ ðàñøèðåíèÿ åå âîçìîæíîñòåé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ [20, 21]. Îñîáåííîñòü íå÷åòêîé ìåðû ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè
ôîðìàëèçàöèè òàêèõ îæèäàíèé ýêñïåðòà, êàê ïðàãìàòèçì, îïòèìèçì è ïåññè-
ìèçì, ïîýòîìó åå èñïîëüçîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò åäèíûé ïîäõîä ê ïðåäñòàâëåíèþ
òî÷íûõ, íåîïðåäåëåííûõ, íåïîëíûõ, íå÷åòêèõ çíà÷åíèé êðèòåðèåâ ðåøåíèé.

Ëîêàëüíûå âåñà ïî ìíîæåñòâó çàâèñèìûõ êðèòåðèåâ êàæäîãî ôàêòîðà áóäåì
àãðåãèðîâàòü, èñïîëüçóÿ íå÷åòêèå èíòåãðàëû Ñóãåíî è Øîêå [20–22], êîòîðûå ÿâ-
ëÿþòñÿ îáîáùåíèåì èçâåñòíûõ ìåòîäîâ àãðåãèðîâàíèÿ.

Íà ïîñëåäíåì ýòàïå ÌÊÏÐ âûïîëíÿåòñÿ àãðåãèðîâàíèå âåñîâ W
f

glob

l

àëüòåð-

íàòèâ ïî íåçàâèñèìûì ôàêòîðàì f l . Äëÿ ýòîãî âî ìíîãèõ ìåòîäàõ ÌÊÏÐ (ÌÀÈ ñ
äèñòðèáóòèâíûì ñèíòåçîì [2, 23], ELECTRE [6], PROMETHEE [7]) èñïîëüçóåòñÿ
ëèíåéíàÿ ñâåðòêà, ïðèâîäÿùàÿ ê ðåâåðñó ðàíãîâ [24, 25], íåæåëàòåëüíîãî äëÿ íå-
êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé [24] ïîêàçûâàþò, ÷òî ðå-
âåðñ ðàíãîâ íå âîçíèêàåò ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèíåéíîé ñâåðòêè ñ íîðìèðîâêîé ê
ìàêñèìóìó, à òàêæå â íåëèíåéíîé ñâåðòêå ïî ìóëüòèïëèêàòèâíîìó çàêîíó,
êðîìå íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, êîãäà òàêîé ðåâåðñ îïðàâäàí íà ïðàêòèêå.

Â çàäà÷àõ ÌÊÏÐ, â êîòîðûõ ðåñóðñû ìîãóò äîáàâëÿòüñÿ (îòêðûòûå ñèñòåìû),
ðåâåðñ ðàíãîâ äîïóñòèì. Â ýòîì ñëó÷àå íà ïîñëåäíåì ýòàïå ãèáðèäíîãî ìåòîäà ñëå-
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äóåò ïðèìåíÿòü ëèíåéíóþ ñâåðòêó. Â çàäà÷àõ ÌÊÏÐ ñ ôèêñèðîâàííûì êîëè÷åñòâîì
ðåñóðñîâ (çàìêíóòûå ñèñòåìû) ðåâåðñ ðàíãîâ âîçíèêàòü íå äîëæåí. Äëÿ íèõ íà ïî-
ñëåäíåì ýòàïå ãèáðèäíîãî ìåòîäà ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ëèíåéíóþ ñâåðòêó ñ íîðìè-
ðîâêîé ê ìàêñèìóìó (òàê íàçûâàåìûé èäåàëüíûé ñèíòåç), ìóëüòèïëèêàòèâíóþ
ñâåðòêó èëè ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä TOPSIS, ïðåäëàãàåìûé â äàííîé ðàáîòå.

Áîëåå äåòàëüíî ðàññìîòðèì ìåòîäû, ïðèìåíÿåìûå íà îòäåëüíûõ ýòàïàõ ÌÊÏÐ.

Îöåíèâàíèå àëüòåðíàòèâ ïî êðèòåðèÿì ðåøåíèé íåêîòîðîãî ôàêòîðà.
Îáîçíà÷èì C c j pf jl

� �{ | , , ..., }1 2 ìíîæåñòâî êðèòåðèåâ íåêîòîðîãî ôàêòîðà f l
(â äàëüíåéøåì áóäåì îïóñêàòü èíäåêñ l è îáîçíà÷àòü òåêóùèé ðàññìàòðèâàåìûé
ôàêòîð êàê f ). Íåîáõîäèìî îöåíèòü âåñîìîñòü àëüòåðíàòèâû ai ïî êðèòåðèþ ðå-
øåíèé c j , i n j p� �1 2 1 2, , ..., ; , ..., .

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè ýêñïåðòíûõ îöåíîê ïðèìåíèì òåîðèþ íå-
÷åòêèõ ìíîæåñòâ. Ýêñïåðò ïîïàðíî ñðàâíèâàåò àëüòåðíàòèâû a a Ai k, � îòíîñè-
òåëüíî êðèòåðèÿ c Cj f� â ñïåöèàëüíîé ëèíãâèñòè÷åñêîé ôóíäàìåíòàëüíîé øêà-

ëå S îòíîñèòåëüíîé âàæíîñòè: «ñëàáîå ïðåâîñõîäñòâî» (
~
3), «ñèëüíîå ïðåâîñõîä-

ñòâî» (
~
5), «î÷åíü ñèëüíîå ïðåâîñõîäñòâî» (

~
7), «àáñîëþòíîå ïðåâîñõîäñòâî» (

~
9), «îäè-

íàêîâàÿ âàæíîñòü» (
~
1), è ïðîìåæóòî÷íûå ìåæäó íèìè îöåíêè

~
,

~
,

~
,

~
2 4 6 8, ãäå ñèìâîë

~ îçíà÷àåò ëèíãâèñòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå. Ïðåèìóùåñòâà ôóíäàìåíòàëüíîé øêàëû
äëÿ ÷åòêîãî ñëó÷àÿ ïîêàçàíû â [2]. Â ðåçóëüòàòå ïðåäîñòàâëåííûõ ýêñïåðòîì îöåíîê

ñòðîèòñÿ D Dfuz
j
fuz j p� �{( )| , ..., }1 — ìíîæåñòâî íå÷åòêèõ ìàòðèö ïàðíûõ ñðàâíå-

íèé, D j
fuz

ikj
fuzd i k n� �{( )| , , ..., }1 , ãäå d x x

ikj
fuz

ikj
� ( , ( ))� — ðåçóëüòàò ïàðíîãî ñðàâ-

íåíèÿ àëüòåðíàòèâ ai è ak îòíîñèòåëüíî êðèòåðèÿ c j . Ñòàâèòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ

ìíîæåñòâà âåêòîðîâ íå÷åòêèõ ëîêàëüíûõ âåñîâ w w j pfuz
j
fuz� �{( ) | , ..., }1 àëüòåðíà-

òèâ èç ìíîæåñòâà ÍÌÏÑ D Dfuz
j
fuz j p� �{( )| , ..., }1 .

Äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèÿ ëîêàëüíûõ âåñîâ àëüòåðíàòèâ ïðîâåäåì äåêîìïî-

çèöèþ ÍÌÏÑ: D Dj
fuz

j�
�

� �
�

( )
[ , ]0 1� , ãäå D j ikj

d i k n( ) {( ( ))| , , ..., }� �� �1 —

ìàòðèöà ìíîæåñòâ óðîâíÿ � �[ , ]0 1 , j p�1, ..., . Çàôèêñèðóåì çíà÷åíèÿ

0 11 2� 	 	 	 �� � �� L è îò èñõîäíîé ÍÌÏÑ D j
fuz ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ìíî-

æåñòâà èíòåðâàëüíûõ ìàòðèö ïàðíûõ ñðàâíåíèé (ÈÌÏÑ)

{D D Dj j j L( ), ( ), ... ( )}� � �1 2 ïî êðèòåðèþ c j :

D j l ikj l ikj l ikj ld l u i k n( ) ( ( ) {[ ( ), ( )])| , , ...,� � � �� � �1 } .

Òîãäà çàäà÷à íàõîæäåíèÿ âåêòîðà âåñîâ w j
fuz ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ âåñîâ

{ ( ), ( ), ( )}w w wj j j L� � �1 2 � èç ÈÌÏÑ {D D Dj j j L( ), ( ), ... ( )}� � �1 2 .

Àãðåãèðîâàíèå ïî óðîâíÿì 0 11 2� 	 	 	 �� � �� L ëîêàëüíûõ âåñîâ àëüòåð-

íàòèâ {w l Lj l( )| , .., }� �1 îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìóëüòèïëèêàòèâíîé

ñâåðòêè [26] w wj j l

l

L
l�

�

 ( ( ))

*

� �

1

ñ âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè � � �l l l
l

L
* �

�
�

1

.

Âû÷èñëåíèå âåêòîðà ëîêàëüíûõ âåñîâ àëüòåðíàòèâ ïî êðèòåðèþ íåêî-
òîðîãî ôàêòîðà. Ïóñòü D d l u i k n

ik ik ik
� � �{( [ , ])| , , ..., }1 — èíòåðâàëüíàÿ ìàò-

ðèöà ïàðíûõ ñðàâíåíèé àëüòåðíàòèâ ïî êðèòåðèþ íåêîòîðîãî ôàêòîðà. Íåîáõî-
äèìî íàéòè w w w i ni i� � �{ | , , , ..., }0 1 2 — âåêòîð ëîêàëüíûõ âåñîâ àëüòåðíàòèâ
ïî ðàññìàòðèâàåìîìó êðèòåðèþ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïîäçàäà÷è èñïîëüçóåì äâå ðàçíûå ìîäåëè ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ÷òî ïîâûøàåò äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ:
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— äâóõýòàïíàÿ ìîäåëü ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [1], ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðîé âû÷èñëÿþòñÿ íàèìåíüøèå ïî ñóììàðíîé äëèíå ðàñøèðåííûå ñîãëàñîâàííûå
èíòåðâàëû — ýëåìåíòû ÈÌÏÑ, à òàêæå âû÷èñëÿþòñÿ ëîêàëüíûå âåñà;

— ìîäåëü íå÷åòêîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [11].
Ðàññìîòðèì âòîðóþ ìîäåëü. Îíà îñíîâàíà íà óäîâëåòâîðåíèè íå÷åòêèõ

îãðàíè÷åíèé–íåðàâåíñòâ, êîòîðûå çàäàþò òðåáîâàíèÿ ñîãëàñîâàííîñòè ÈÌÏÑ.
ÈÌÏÑ D íàçûâàåòñÿ íå÷åòêî ñîãëàñîâàííîé, åñëè ñóùåñòâóåò âåêòîð âåñîâ

w, wi �� , wi � 0 :
l w w uij i j ij� �

~ ~
/ , i n� �1 2 1, , ..., , j n i j� 	2 3, , ..., , , (1)

ãäå �
~

— íå÷åòêîå îòíîøåíèå íåñòðîãîãî ïðåîáëàäàíèÿ. Ñèñòåìó íåðà-

âåíñòâ (1) ïîñëå ïðèâåäåíèÿ ê êàíîíè÷åñêîìó âèäó çàïèøåì â ìàòðè÷íîì

âèäå

Rw�
~

0, R m n��  , m n n� �( )1 . (2)

Çäåñü k-ÿ ñòðîêà ñèñòåìû (2) R wk �
~

0, k m�1 2, , ..., , ïðåäñòàâëÿåò íå÷åòêîå ëè-

íåéíîå îãðàíè÷åíèå è çàäàåòñÿ, íàïðèìåð, ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè:

�k k

k

k

k
k k

k k

R w

R w

R w

d
R w d

R w d

( )

, ,

, ,

, ,

�

�

� 	 �

�

�

�
��

�
�
�

1 0

1 0

0

(3)

ãäå dk — ïàðàìåòð, ñîîòâåòñòâóþùèé äîïóñòèìîìó èíòåðâàëó ïðèáëèæåííîãî

óäîâëåòâîðåíèÿ ÷åòêîãî íåðàâåíñòâà R wk � 0. Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè (3)

ïîêàçûâàåò óðîâåíü óäîâëåòâîðåíèÿ ëèöà, ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèå, íåêîòîðûì

âåêòîðîì âåñîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ k-ì îäíîñòîðîííèì íåðàâåíñòâîì (1).

Ñîãëàñíî ïðèíöèïó Áåëëìàíà–Çàäå ðåøåíèåì çàäà÷è óäîâëåòâîðåíèÿ íå÷åò-

êèõ îãðàíè÷åíèé–íåðàâåíñòâ (2) åñòü âåêòîð âåñîâ w*, íàçûâàåìûé ìàêñèìèçèðó-

þùèì ðåøåíèåì:

w R w R w w
w

m m i

i

n

* arg max min{ ( ), ..., ( )}|� �
�
�
�

��

�

�
�� �1 1

1

1�
�

��
. (4)

Çàäà÷à (4) ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà â âèäå çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðîãðàììè-

ðîâàíèÿ ââåäåíèåì ïåðåìåííîé � ñ ó÷åòîì (3):

� � max

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ

d R w dk k k� � � , k n n� �1 1, ..., ( ) ,

wi

i

n

�
�
� 1

1

, wi � 0, i n�1 2, , ..., .

Àãðåãèðîâàíèå ëîêàëüíûõ âåñîâ àëüòåðíàòèâ ïî çàâèñèìûì êðèòåðèÿì
íåêîòîðîãî ôàêòîðà. Ïóñòü C c j pf jl

� �{ | , , ..., }1 2 — ìíîæåñòâî çàâèñèìûõ êðè-

òåðèåâ íåêîòîðîãî ôàêòîðà f l (â äàëüíåéøåì áóäåì îïóñêàòü èíäåêñ l è îáîçíà-
÷àòü òåêóùèé ðàññìàòðèâàåìûé ôàêòîð êàê f , à ìíîæåñòâî C fl

— êàê C f èëè
ïðîñòî C); h Ci f: [ , ]� 0 1 — ôóíêöèÿ ëîêàëüíîãî âåñà àëüòåðíàòèâ ïî êðèòåðèÿì
èç C f , íàéäåííàÿ íà ïðåäûäóùåì ýòàïå ãèáðèäíîãî ìåòîäà, i n�1 2, , ..., . Çàäà÷à

ñîñòîèò â íàõîæäåíèè âåêòîðà W w
f
glob

i f
glob� { } àãðåãèðîâàííûõ (ãëîáàëüíûõ) âå-

ñîâ w
i f
glob àëüòåðíàòèâ ai .

Ýòó ïîäçàäà÷ó ïðåäëàãàåòñÿ ðåøàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì íå÷åòêèõ èíòåãðàëîâ
Ñóãåíî è Øîêå ïî íå÷åòêîé ìåðå, êîòîðàÿ çàäàåò âåñà âñåõ âîçìîæíûõ ïîäìíî-
æåñòâ ìíîæåñòâà êðèòåðèåâ â ïðåäåëàõ ôàêòîðà.
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Íå÷åòêèå èíòåãðàëû Ñóãåíî I hS ( ) è Øîêå I hChq ( ) îò ôóíêöèè h C: [ , ]� 0 1
íà äèñêðåòíîì ìíîæåñòâå B C� , C c c cp� � �{ , }1 2 � , ïî íå÷åòêîé ìåðå g îïðåäå-
ëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

I h h c g h c g HS

B

j j( ) ( ) max(min( ( ), ( )))� �� � [20, 21],

I h h c g h c g H h c h c g HChq

B

p p j j jj
( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( )) ( )� � � �� ��� 11

1p�� �

� � ��� h c g H g Hj j jj

p
( )( ( ) ( ))11

,

ãäå H c h c h c k pj k k j� � �{ | ( ) ( ), , ..., }1 , H 0 �� [22].

Íå÷åòêèé èíòåãðàë Ñóãåíî óêàçûâàåò íà òå ýëåìåíòû ìíîæåñòâà C, êîòîðûå ïî-
âëèÿëè íà ðåçóëüòàò; íå÷åòêèé èíòåãðàë Øîêå ó÷èòûâàåò âñå ýëåìåíòû ìíîæåñòâà C.

Ãëîáàëüíûé âåñ àëüòåðíàòèâû ai ïî ìíîæåñòâó C f âçàèìîçàâèñèìûõ êðèòå-

ðèåâ íåêîòîðîãî ôàêòîðà f îïðåäåëÿåòñÿ êàê w I h
i f
glob

S i� ( ) èëè w I h
i f
glob

Chq i� ( )

ïî íå÷åòêîé ìåðå g, êîòîðàÿ âûðàæàåò ñòåïåíü âàæíîñòè ïîäìíîæåñòâ
ìíîæåñòâà C f .

Ðàññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî íå÷åòêèå ìåðû, ïîñêîëüêó îíè ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ îïèñàíèÿ òàêèõ ðàçëè÷íûõ îæèäàíèé ýêñïåðòà, êàê ïðàãìàòè÷åñêèå,
îïòèìèñòè÷åñêèå è ïåññèìèñòè÷åñêèå.

Íå÷åòêàÿ ìåðà — îäíîïàðàìåòðè÷åñêîå ðàñøèðåíèå âåðîÿòíîñòíîé ìåðû.
Äëÿ äèñêðåòíîãî ìíîæåñòâà C c c cp� � �{ , }1 2 � :

— íå÷åòêàÿ ìåðà Ñóãåíî g � íà ( , )C C2 îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðà-

ìåòðà íîðìèðîâêè � � � �( , )1 èç óðàâíåíèÿ
1

1 1 1
1�

� �( ) ( )� ��
�
� �

 
! � ��
 g g Cii

p
, ãäå

g g ci i� � ({ }) [20, 21];

— íå÷åòêàÿ ìåðà Öóêàìîòî gv íà ( , )C C2 îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðà-

ìåòðà íîðìèðîâêè � � �[ , )0 èç óðàâíåíèÿ ( ) max ( )
,...,

1 1
1 1

� � � �
� ��� � �

i p
i ii

p
g g g C ,

ãäå g g ci v i� ({ }) [21].
Ïðåèìóùåñòâî ìåðû gv ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðà � íåîá-

õîäèìî ðåøàòü ëèíåéíîå óðàâíåíèå â îòëè÷èå îò ìåðû g � , äëÿ êîòîðîé ïðè íàõîæ-
äåíèè ïàðàìåòðà � òðåáóåòñÿ ðåøèòü àëãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå âûñîêîãî ïîðÿäêà.

Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ � è � ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî êëàññîâ
íå÷åòêèõ ìåð: âåðîÿòíîñòíàÿ ìåðà (� � 0 , � �1), êîòîðóþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê ñóáúåêòèâíóþ îöåíêó ýêñïåðòîì ïîÿâëåíèÿ íåêîòîðîãî ñîáûòèÿ; ìåðà âîç-
ìîæíîñòè (� � �1 , � � 0), êîãäà îòñóòñòâóþò ïðèíöèïèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ
ñîâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ (îïòèìèçì); ìåðà íåîáõîäèìîñòè (� � 0 , � �1) — ïðèñóò-
ñòâèå îãðàíè÷åíèé äëÿ ñîâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ (ïåññèìèçì). Òàêèì îáðàçîì, èñ-
ïîëüçîâàíèå íå÷åòêîé ìåðû ïðåäñòàâëÿåò åäèíûé ïîäõîä ê ïðåäñòàâëåíèþ
òî÷íûõ, íåîïðåäåëåííûõ, íåïîëíûõ, íå÷åòêèõ çíà÷åíèé êðèòåðèåâ ðåøåíèé.

Àãðåãèðîâàíèå âåñîâ àëüòåðíàòèâ ïî íåçàâèñèìûì ïîäìíîæåñòâàì
êðèòåðèåâ (ôàêòîðàì). Ïóñòü èìååì:

— ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ F f j kj� �{ | , ..., }1 , íàéäåííûõ íà ïåðâîì ýòàïå
ãèáðèäíîãî ìåòîäà, ïðè ýòîì ÷àñòü ôàêòîðîâ ïðåäñòàâëÿåò äîõîäû, à ÷àñòü — çà-
òðàòû, ò.å. F F F� "1 2 , ãäå F1 — ïîäìíîæåñòâî ôàêòîðîâ äîõîäîâ, F2 — ïîä-
ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ çàòðàò, F F1 2# �� ;

— ìàòðèöó W w i n j kij� � �{( )| , , , }1 1 ëîêàëüíûõ âåñîâ àëüòåðíàòèâ ïî ôàê-

òîðàì, ãäå w wij i f

glob

j

� — âåñ àëüòåðíàòèâû ai îòíîñèòåëüíî ôàêòîðà f j , íàéäåí-

íûé íà ÷åòâåðòîì ýòàïå ìåòîäîì íå÷åòêîãî èíòåãðàëà;

— âåêòîð w w j kc
j
c� �{( )| , }1 âåñîâ ôàêòîðîâ, w j

c
j

k

�� �
1

1 .
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Íåîáõîäèìî íàéòè W w i nglob
i
glob� �{ | , ..., }1 — àãðåãèðîâàííûå (ãëîáàëü-

íûå) âåñà àëüòåðíàòèâ ïî âñåì ôàêòîðàì ðåøåíèé.
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä TOPSIS, èñêëþ-

÷àþùèé â ðÿäå çàäà÷ [1] íåæåëàòåëüíîå ÿâëåíèå ðåâåðñà ðàíãîâ. Îí âêëþ÷àåò
ñëåäóþùèå ýòàïû:

1) âû÷èñëåíèå íîðìèðîâàííîé ìàòðèöû ëîêàëüíûõ âåñîâ: n
w

w
ij

ij

l n
lj

�

�
max

,...,1

,

i n j k� �1 1, , , ;

2) âû÷èñëåíèå âçâåøåííîé íîðìèðîâàííîé ìàòðèöû ðåøåíèé: v w nij j
c

ij� ;

3) îïðåäåëåíèå «èäåàëüíîãî ïîçèòèâíîãî» (ÈÏ) A v v
k

� � �� ( , .., )
1

è «èäåàëüíî-

ãî íåãàòèâíîãî» (ÈÍ) A v vk
� � �� ( , .., )1 ðåøåíèé: v v j Fj

i
ij

� � �(max | )1 èëè

(min | )
i

ijv j F� 2 , v v j Fj
i

ij
� � �(min | )1 èëè (max | )

i
ijv j F� 2 ;

4) íàõîæäåíèå ðàññòîÿíèÿ êàæäîé àëüòåðíàòèâû äî ÈÏ- è ÈÍ-ðåøåíèé, èñ-
ïîëüçóÿ, íàïðèìåð, ýâêëèäîâî ðàññòîÿíèå

d v vi ij j

j

k
� �

�

� �
�
�
�

��

�
�
�

��
� ( )

/

2

1

1 2

, d v vi ij j

j

k
� �

�

� �
�
�
�

��

�
�
�

��
� ( )

/

2

1

1 2

, i n�1, ;

5) âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ îòíîñèòåëüíîé áëèçîñòè êàæäîé àëüòåðíàòè-

âû ai
ê íàèëó÷øåìó ðåøåíèþ — ýòî èñêîìûå ãëîáàëüíûå âåñà àëüòåðíàòèâ:

w d d di
glob

i i i� �� � �/ ( ) .

2. ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÃÈÁÐÈÄÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÀ ÌÊÏÐ
ÏÐÈ ÐÅØÅÍÈÈ ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÇÀÄÀ×È

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì èñïîëüçîâàíèå ãèáðèäíîãî ìåòîäà ÌÊÏÐ ïðè

ðåøåíèè çàäà÷è îöåíèâàíèÿ êðèòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé íàïðàâëåíèÿ «Ýíåðãåòèêà

è ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü». Íåîáõîäèìî âûáðàòü íàèáîëåå ïðèîðèòåòíûå èç

ïðåäîñòàâëåííûõ çàêàç÷èêîì àëüòåðíàòèâ êðèòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé (òåõíîëîãèÿ

ñîçäàíèÿ ýíåðãîãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé íà îñíîâå êîìáèíèðîâàííûõ êîãå-

íåðàöèîííûõ è òåïëîíàñîñíûõ óñòàíîâîê, òåõíîëîãèÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è

ñòðóêòóðíîé îïòèìèçàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ñåòåé ñ öåëüþ ãàðìîíèçàöèè ñ ýíåð-

ãåòè÷åñêîé ñèñòåìîé ÅÑ, òåõíîëîãèÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü â ýëåìåíòàõ òðàíçèò-

íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé, èçãîòîâëåíèå òåðìî- è êîððîçèéíî-óñòîé÷èâûõ òåï-

ëîèçîëèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ òåïëîâûõ ñåòåé è äðóãèå), ñãðóïïèðîâàííûõ

ïî òðåì êëàñòåðàì: ýíåðãîñáåðåãàþùèå òåõíîëîãèè, òåõíîëîãèè âîññòàíàâëèâà-

åìîé ýíåðãåòèêè, ýêîäîì. Èìåííî ýòè òðè êëàñòåðà ðàññìàòðèâàþòñÿ â äàííîì

ïðèìåðå àëüòåðíàòèâàìè ðåøåíèé. Îíè îöåíèâàëèñü ïî ñëåäóþùåìó ìíîæå-

ñòâó êðèòåðèåâ: c1 — ãîäîâûå îáúåìû ïðîäàæè íîâîé íàóêîåìêîé ïðîäóêöèè,

c2 — êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ îòå÷åñòâåííûìè àíàëîãàìè,

c3 — êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ çàðóáåæíûìè àíàëîãàìè, c4—

òåðìèí âûïîëíåíèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé äî âíåäðåíèÿ òåõíîëîãèè, c5 —

íà÷àëî ïðîèçâîäñòâà íîâîé íàóêîåìêîé ïðîäóêöèè, c6 — îáùèé îáúåì ôè-

íàíñèðîâàíèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé äî âíåäðåíèÿ òåõíîëîãèè, c7 — îáúåì

çàòðàò íà âíåäðåíèå òåõíîëîãèè, c8 — òåðìèíû âíåäðåíèÿ òåõíîëîãèè, c9—

ðèñêè (ýíåðãåòè÷åñêèõ ðûíêîâ, îïåðàöèîííûå ðèñêè ïðè ïðîèçâîäñòâå ýíåð-

ãèè, ðèñêè àâàðèé è êàòàñòðîô ïðè ïðîèçâîäñòâå ýíåðãèè).

Ðåøåíèå çàäà÷è ãèáðèäíûì ìåòîäîì ÌÊÏÐ. Íà ïåðâîì ýòàïå ãèáðèäíîãî
ìåòîäà íà ìíîæåñòâå êðèòåðèåâ áûëî ñôîðìèðîâàíî ïÿòü íåçàâèñèìûõ ïîäìíî-
æåñòâ êðèòåðèåâ (ôàêòîðîâ): f c1 1� { }, f c c2 2 3� { , }, f c c3 4 5� { , },
f c c c4 6 7 8� { , , }, f c5 9� { }.
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Íà âòîðîì ýòàïå òðè êëàñòåðà êðèòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé (àëüòåðíàòèâû ðåøå-
íèé) ïîïàðíî ñðàâíèâàëèñü ýêñïåðòîì ïî êàæäîìó èç êðèòåðèåâ êàæäîãî ôàêòî-
ðà â ëèíãâèñòè÷åñêîé ôóíäàìåíòàëüíîé øêàëå [26], â ðåçóëüòàòå áûëè ïîñòðîå-
íû íå÷åòêèå ìàòðèöû ïàðíûõ ñðàâíåíèé. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ôàêòîð f 4 è
ÍÌÏÑ êëàñòåðîâ òåõíîëîãèé ïî òðåì êðèòåðèÿì: c c c6 7 8, , ýòîãî ôàêòîðà:

D
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Äåêîìïîçèöèÿ êàæäîé ÍÌÏÑ D j
fuz , j � 6 7 8, , , ïðèâîäèò ê ìíîæåñòâó ÈÌÏÑ

{D D Dj j j L( ), ( ), ... ( )}� � �1 2 , 0 11 2� 	 	 	 �� � �� L . Äåëåíèÿ ~sp ëèíãâèñòè÷åñ-

êîé ôóíäàìåíòàëüíîé øêàëû îòíîñèòåëüíîé âàæíîñòè áûëè ïðåäñòàâëåíû òðå-

óãîëüíûìè íå÷åòêèìè ÷èñëàìè ~ [ , , ]s s s sp p p p� � �1 1 äëÿ p�{ , , .. , }2 3 8 , êðàéíèå

äåëåíèÿ øêàëû ïðåäñòàâëåíû êàê
~

[ , , ]1 1 1 2� ,
~

[ , , ]9 8 9 9� . Òàê, íàïðèìåð, äëÿ

ÈÌÏÑ D
6
fuz

D
6 1 0

1 2 4 4 6

1 4 1 2 1 1 3

1 6 1 4 1 3 1

( )

[ , ] [ , ]

[ / , / ] [ , ]
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, ÈÌÏÑ D
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.

Ëîêàëüíûå âåñà (âåñîâûå êîýôôèöèåíòû) àëüòåðíàòèâ ïî êðèòåðèþ c6 ôàê-
òîðà f 4 âû÷èñëÿëèñü ìîäåëüþ íå÷åòêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ èç ÈÌÏÑ

{D D D
6 1 6 2 6

( ), ( ), ..., ( )}� � � L , 0 11 2� 	 	 	 �� � �� L , ïàðàìåòðû ìîäåëè

dk �1 , k �1 2 6, , ..., (òàáë. 1). Êðîìå òîãî, áûëè âû÷èñëåíû ëîêàëüíûå âåñà àëü-
òåðíàòèâ ïî îñòàëüíûì êðèòåðèÿì.

Ò à á ë è ö à 1 . Ëîêàëüíûå âåñà àëüòåðíàòèâ ïî êðèòåðèþ c6 ôàêòîðà f 4

Óðîâåíü �l

Íîðìèðîâàííûå ëîêàëüíûå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû àëüòåðíàòèâ

Ýíåðãîñáåðåãàþùèå
òåõíîëîãèè

Âîññòàíàâëèâàåìàÿ
ýíåðãåòèêà Ýêîäîì

0 0.610 0.251 0.140

0.1 0.614 0.248 0.138

0.2 0.612 0.249 0.139

0.3 0.622 0.243 0.135

0.4 0.626 0.240 0.134

0.5 0.630 0.238 0.133

0.6 0.633 0.236 0.131

0.7 0.636 0.234 0.130

0.8 0.644 0.230 0.126

0.9 0.648 0.227 0.125

1.0 0.650 0.225 0.125
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Ò à á ë è ö à 2 . Àãðåãèðîâàííûå ïî óðîâíÿì � l ëîêàëüíûå âåñà àëüòåðíàòèâ ïî

êðèòåðèÿì c c1 9$

Àëüòåðíàòèâû
ðåøåíèé

Íîðìèðîâàííûå ëîêàëüíûå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû
àëüòåðíàòèâ ïî êðèòåðèÿì

c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9

Ýíåðãîñáåðåãà-

þùèå òåõíîëîãèè
0.286 0.200 0.265 0.705 0.592 0.638 0.148 0.114 0.740

Òåõíîëîãèè

âîññòàíàâëèâàåìîé

ýíåðãåòèêè

0.125 0.091 0.143 0.128 0.265 0.233 0.550 0.565 0.102

Ýêîäîì 0.589 0.709 0.592 0.167 0.143 0.129 0.302 0.321 0.159

Àãðåãèðîâàííûå ïî óðîâíÿì � l ëîêàëüíûå âåñà àëüòåðíàòèâ âû÷èñëÿëèñü
ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé â ðàçä. 1 ìóëüòèïëèêàòèâíîé ñâåðòêè (òàáë. 2).

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ãèáðèäíîãî ìåòîäà âûïîëíåíî àãðåãèðîâàíèå ëîêàëü-
íûõ âåñîâ àëüòåðíàòèâ ïî âçàèìîçàâèñèìûì êðèòåðèÿì êàæäîãî ôàêòîðà ñ ïðè-
ìåíåíèåì ìåòîäà íå÷åòêîãî èíòåãðàëà. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ôàêòîðà
f c c c4 6 7 8� { , , } ñòåïåíè âàæíîñòè âñåõ åãî ïîäìíîæåñòâ êðèòåðèåâ áûëè îïðåäå-
ëåíû ïåññèìèñòè÷íî êàê g c({ }) .6 0072� , g c({ }) .7 0060� , g c({ }) .8 0017� ,
g c c({ , }) .6 7 02� , g c c({ , }) .7 8 008� , g c c({ , }) .6 8 01� è g c c c({ , , })6 7 8 1� . Ðåçóëüòè-
ðóþùèå ãëîáàëüíûå âåñà àëüòåðíàòèâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íå÷åòêèõ èíòåãðàëîâ
Ñóãåíî I S è Øîêå IChq ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýòè âåñà âû÷èñëÿ-
ëèñü ìåòîäîì ñâåðòêè (Ñâ) (èñïîëüçîâàíà ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ñâåðòêà, ïîñêîëüêó
â íåé íå âîçíèêàåò ðåâåðñà ðàíãîâ äëÿ áîëüøîãî êëàññà çàäà÷). Ïî ðåçóëüòàòàì
òàáë. 3 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îáà ìåòîäà íå÷åòêèõ èíòåãðàëîâ äàþò îäèíàêî-
âûå ðàíæèðîâàíèÿ àëüòåðíàòèâ ðåøåíèé. Ýòî ðàíæèðîâàíèå ñîâïàäàåò ñ ðàíæè-
ðîâàíèåì ïî ìåòîäó ñâåðòêè. Ñîãëàñíî òðåì ìåòîäàì íàèëó÷øèì ïî ôàêòîðàì f1
è f 2 ÿâëÿåòñÿ ýêîäîì, ïî ôàêòîðàì f 3 è f 5 — ýíåðãîñáåðåãàþùèå òåõíîëîãèè,
à ïî ôàêòîðó f 4 — òåõíîëîãèè âîññòàíàâëèâàåìîé ýíåðãåòèêè.

Àãðåãèðîâàíèå âåñîâ àëüòåðíàòèâ ïî íåçàâèñèìûì ôàêòîðàì f f1 5$ âûïîë-
íåíî ìîäèôèöèðîâàííûì ìåòîäîì TOPSIS. Íîðìèðîâàííûå ãëîáàëüíûå âåñà
àëüòåðíàòèâ ðàâíû 0.314 (ýíåðãîñáåðåãàþùèå òåõíîëîãèè), 0.104 (òåõíîëîãèè
âîññòàíàâëèâàåìîé ýíåðãåòèêè), 0.582 (ýêîäîì) ïðè èñïîëüçîâàíèè èíòåãðàëà
Ñóãåíà I S . Ñëåäóåò âûáèðàòü ýêîäîì êàê íàèáîëåå ïðèîðèòåòíóþ àëüòåðíàòèâó
ïî ðàññìàòðèâàåìîìó ìíîæåñòâó êðèòåðèåâ c c1 9$ .

Ðåøåíèå çàäà÷è ìåòîäîì àíàëèçà ñåòåé. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàññìîòðèì ðåøå-
íèå çàäà÷è îöåíèâàíèÿ êëàñòåðîâ êðèòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé, èñïîëüçóÿ èçâåñòíûé
ìåòîä àíàëèçà ñåòåé [4]. Ñåòü ñîñòîèò èç òðåõ êëàñòåðîâ: ïåðâûé êëàñòåð ñîäåð-
æèò ãëàâíóþ öåëü G, âòîðîé — êðèòåðèè c c1 9$ , òðåòèé êëàññ — àëüòåðíàòèâû
a a1 3$ . Çàâèñèìîñòè ìåæäó êðèòåðèÿìè c c1 9$ ñîîòâåòñòâóåò ïåòëÿ.

Ñîãëàñíî ìåòîäó ÌÀÑ äëÿ êàæäîé ïàðû çàâèñèìûõ êðèòåðèåâ ýêñïåðòó ñòà-
âèëñÿ âîïðîñ âèäà: «Êàêîé èç äâóõ ñðàâíèâàåìûõ êðèòåðèåâ ñèëüíåå âëèÿåò íà
çàäàííûé òðåòèé êðèòåðèé îòíîñèòåëüíî ãëàâíîé öåëè G ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ?»
Íàïðèìåð, ïðè ðàññìîòðåíèè çàâèñèìûõ êðèòåðèåâ { , , }c c c6 7 8 íåîáõîäèìî ñðàâ-
íèòü c6 è c7 îòíîñèòåëüíî c6 , çàòåì ñðàâíèòü ýòó ïàðó îòíîñèòåëüíî c7 è îòíîñè-
òåëüíî c8 . Äàëåå c6 ñðàâíèâàåòñÿ ñ c8 îòíîñèòåëüíî ýòèõ òðåõ êðèòåðèåâ.
Àíàëîãè÷íî ñðàâíèâàþòñÿ c7 è c8 .

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ âñåõ ïàðíûõ ñðàâíåíèé âû÷èñëÿþòñÿ ëîêàëüíûå âåñà è çà-
ïèñûâàþòñÿ â ñóïåðìàòðèöó çàäà÷è (òàáë. 4). Îòìåòèì, ÷òî â äàííîì ïðèìåðå ëî-
êàëüíûå âåñà àëüòåðíàòèâ îòíîñèòåëüíî êðèòåðèåâ, èñïîëüçóåìûõ â ÌÀÑ, ïîëî-
æåíû ðàâíûìè ëîêàëüíûì âåñàì àëüòåðíàòèâ, ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ãèá-
ðèäíîãî ìåòîäà (ñì. òàáë. 2). Àíàëîãè÷íî âåñà êðèòåðèåâ îòíîñèòåëüíî ãëàâíîé
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öåëè G â ìåòîäå ÌÀÑ ðàâíû çíà÷åíèÿì ìåðû äëÿ îäíîýëåìåíòíûõ ìíîæåñòâ â ãèá-

ðèäíîì ìåòîäå, ò.å. çíà÷åíèÿì g c({ }) .1 0 486� , g c({ }) .2 0017� , …, g c({ }) .9 0162� .

Äîïîëíèòåëüíî â ìåòîäå ÌÀÑ íåíóëåâûìè ÿâëÿþòñÿ áëîêè íà äèàãîíàëè ñóïåðìàò-

ðèöû, ñîîòâåòñòâóþùèå ëîêàëüíûì âåñàì êðèòåðèåâ îòíîñèòåëüíî êðèòåðèåâ.

Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû âñåãî ìíîæåñòâà êðèòåðèåâ è ìíîæåñòâà àëüòåðíà-

òèâ îòíîñèòåëüíî ìíîæåñòâà êðèòåðèåâ áûëè ïîëó÷åíû, èñõîäÿ èç ýêñïåðòíûõ

îöåíîê, è ðàâíû 0.25 è 0.75 ñîîòâåòñòâåííî. Âçâåøåííàÿ ýòèìè êîýôôèöèåíòàìè

ñóïåðìàòðèöà íåïðèâîäèìà è èìïðèìèòèâíà (öèêëè÷íà). Ðåçóëüòèðóþùèå íîð-

ìèðîâàííûå âåñà àëüòåðíàòèâ ðåøåíèé ðàâíû 0.335 (ýíåðãîñáåðåãàþùèå òåõíî-

ëîãèè), 0.276 (òåõíîëîãèè âîññòàíàâëèâàåìîé ýíåðãåòèêè) è 0.389 (ýêîäîì).

Òàêèì îáðàçîì, ðàíæèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå äâóìÿ ðàçíûìè ìåòîäàìè —

ãèáðèäíûì è ìåòîäîì àíàëèçà ñåòåé — ñîâïàäàþò: íåîáõîäèìî âûáèðàòü ýêîäîì

êàê íàèáîëåå ïðèîðèòåòíóþ àëüòåðíàòèâó ðåøåíèé.

Îòìåòèì, ÷òî ïðåäëàãàåìûé â ñòàòüå ìåòîä ñ ïðèìåíåíèåì íå÷åòêîãî èíòåã-

ðàëà è ìåòîä àíàëèçà ñåòåé ïî-ðàçíîìó ðàáîòàþò ïðè âçàèìîçàâèñèìîñòè êðèòå-

ðèåâ. Ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà àíàëèçà ñåòåé îò ýêñïåðòà íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü

èíôîðìàöèþ î ïàðíûõ ñðàâíåíèÿõ êðèòåðèåâ îòíîñèòåëüíî êðèòåðèåâ. Òàê, äëÿ

êàæäîé ïàðû çàâèñèìûõ êðèòåðèåâ ýêñïåðòó ñòàâèëñÿ âîïðîñ: «Êàêîé èç äâóõ

ñðàâíèâàåìûõ êðèòåðèåâ ñèëüíåå âëèÿåò íà çàäàííûé òðåòèé êðèòåðèé îòíîñè-
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Ò à á ë è ö à 3 . Ãëîáàëüíûå âåñà àëüòåðíàòèâ â ïðåäåëàõ ôàêòîðîâ f f1 5$

Àëüòåð-
íàòèâû

ðåøåíèé

Íåíîðìèðîâàííûå ãëîáàëüíûå âåñà àëüòåðíàòèâ ïî êðèòåðèÿì ôàêòîðîâ

f c1 1� { } f c c2 2 3� { , } f c c3 4 5� { , } f c c c4 6 7 8� { , , } f c5 9� { }

IS IChq Ñâ IS IChq Ñâ IS IChq Ñâ IS IChq Ñâ IS IChq Ñâ

Ýíåðãî-

ñáåðåãàþùèå

òåõíîëîãèè

0.286 0.139 0.544 0.200 0.208 0.830 0.592 0.598 0.976 0.148 0.156 0.832 0.162 0.120 0.952

Òåõíîëîãèè

âîññòàíàâ-

ëèâàåìîé

ýíåðãåòèêè

0.125 0.061 0.364 0.120 0.097 0.760 0.128 0.130 0.882 0.233 0.259 0.860 0.102 0.017 0.691

Ýêîäîì 0.486 0.286 0.773 0.592 0.594 0.933 0.143 0.144 0.889 0.129 0.143 0.788 0.159 0.026 0.742

Ò à á ë è ö à 4 . Ìàòðèöà (ñóïåðìàòðèöà) íîðìèðîâàííûõ ëîêàëüíûõ âåñîâ ýëå-

ìåíòîâ çàäà÷è

Ýëåìåíòû
çàäà÷è

Íîðìèðîâàííûå ëîêàëüíûå âåñà ýëåìåíòîâ

G c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 a1 a2 a3

G 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

c1 0.486 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

c2 0.017 0 1 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

c3 0.120 0 0 0.5 0 0 0 0 0 0 0

c4 0.054 0 0 0 1 0.5 0 0 0 0 0 0 0

c5 0.011 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0 0 0 0

c6 0.072 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

c7 0.060 0 0 0 0 0 0.25 0.75 0 0 0 0 0

c8 0.017 0 0 0 0 0 0.75 0.25 1 0 0 0 0

c9 0.162 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

a1 0 0.286 0.200 0.265 0.705 0.592 0.638 0.148 0.114 0.740 0 0 0

a2 0 0.125 0.091 0.143 0.128 0.265 0.233 0.550 0.565 0.102 0 0 0

a3 0 0.589 0.709 0.592 0.167 0.143 0.129 0.302 0.321 0.159 0 0 0



òåëüíî ãëàâíîé öåëè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ?» Ýêñïåðò íå âñåãäà ìîæåò îòâåòèòü íà
âîïðîñû òàêîãî òèïà. Áîëåå òîãî, â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ðåçóëüòèðóþùèå
ãëîáàëüíûå âåñà àëüòåðíàòèâ ðåøåíèé îêàçàëèñü äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíûìè
ê âû÷èñëåííûì ïî ýòèì ýêñïåðòíûì îöåíêàì âåñàì êðèòåðèåâ îòíîñèòåëüíî êðè-
òåðèåâ. Ïðåäëàãàåìûé â ðàáîòå ãèáðèäíûé ìåòîä ñ ïðèìåíåíèåì íå÷åòêîãî èí-
òåãðàëà òðåáóåò, ÷òîáû áûëà îïðåäåëåíà íå÷åòêàÿ ìåðà g, êîòîðàÿ âûðàæàåò
ñòåïåíü âàæíîñòè ïîäìíîæåñòâ ìíîæåñòâà êðèòåðèåâ ðàññìàòðèâàåìîãî
ôàêòîðà, ÷òî óìåíüøàåò íàãðóçêó íà ýêñïåðòà è óïðîùàåò ðàáîòó
ñ âçàèìîçàâèñèìûìè êðèòåðèÿìè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàçðàáàòûâàåòñÿ ãèáðèäíûé ìåòîä ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ

ðåøåíèé ïðè çàâèñèìûõ êðèòåðèÿõ ðåøåíèé, âêëþ÷àþùèé ìåòîäû òåîðèè

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è

ñòàòèñòèêè, êîòîðûå àäàïòèðóþòñÿ íà ðàçíûõ ýòàïàõ ÌÊÏÐ â çàâèñèìîñòè îò

êîíêðåòíîé ðåøàåìîé çàäà÷è è êà÷åñòâà âõîäíîé ýêñïåðòíîé èíôîðìàöèè.

Ñóæäåíèÿ ýêñïåðòîâ ôîðìàëèçóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè íå÷åòêèõ
ìíîæåñòâ, ÷òî óìåíüøàåò íàãðóçêó íà ýêñïåðòà è óâåëè÷èâàåò äîñòîâåðíîñòü ðå-
çóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà èõ îñíîâå. Êà÷åñòâî ñóæäåíèé ýêñïåðòîâ, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ íå÷åòêèìè ìàòðèöàìè ïàðíûõ ñðàâíåíèé, îöåíèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåê-
òðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ñîãëàñîâàííîñòè. Åñëè ýêñïåðòíûå îöåíêè íåäîñòàòî÷íî
ñîãëàñîâàíû, òî ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ïðåäëàãàåìûì ìåòîäîì, ÿâëÿåòñÿ íåîáîñ-
íîâàííûì. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñîãëàñîâàííîñòè èñïîëüçóåòñÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü
ñ ýêñïåðòîì, à åñëè ýòî íåâîçìîæíî, èñïîëüçóþòñÿ ïîäõîäû ïîâûøåíèÿ
ñîãëàñîâàííîñòè áåç ó÷àñòèÿ ýêñïåðòà.

Ïðåäëàãàåìîå àãðåãèðîâàíèå ëîêàëüíûõ âåñîâ àëüòåðíàòèâ ðåøåíèé ïî çàâè-
ñèìûì êðèòåðèÿì èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé, òàêèõ êàê ìîäåëèðîâàíèå ðàçíûõ
îæèäàíèé ýêñïåðòà (ïðàãìàòè÷åñêèå, îïòèìèñòè÷åñêèå è ïåññèìèñòè÷åñêèå) ïðè
ïðåäîñòàâëåíèè èìè îöåíîê äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåñîâ êðèòåðèåâ, à òàêæå èñêëþ÷å-
íèå íåæåëàòåëüíîãî äëÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ÿâëåíèÿ ðåâåðñà ðàíãîâ.
Àãðåãèðîâàíèå òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ íåçàâèñèìûõ ïîäìíî-
æåñòâ êðèòåðèåâ. Â çàäà÷àõ ñî ìíîæåñòâîì àëüòåðíàòèâ äëÿ ýòîãî öåëåñîîáðàçíî
èñïîëüçîâàòü èçâåñòíûå â òåîðèè ñòàòèñòèêè ìåòîäû ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè.

Ïðèâåäåíà èëëþñòðàöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ãèáðèäíîãî ìåòîäà ïðè ðåøåíèè
ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷è.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Ï à í ê ð à ò î â à Í . Ä . , Í å ä à ø ê ³ â ñ ü ê à Í . ² . Ìîäåë³ ³ ìåòîäè àíàë³çó ³ºðàðõ³é: Òåîð³ÿ. Çàñ-

òîñóâàííÿ: Íàâ÷àëüíèé ïîñ³áíèê. — Ê.: Ïîë³òåõí³êà, 2010. — 371 ñ.

2. S a a t y T . L . Decision-making with the AHP: Why is the principal eigenvector necessary // Eur. J.

Oper. Res. — 2003. — 145, N 1. — P. 85–91.

3. Í î ã è í Â . Ä . Óïðîùåííûé âàðèàíò ìåòîäà àíàëèçà èåðàðõèé íà îñíîâå íåëèíåéíîé ñâåðòêè

êðèòåðèåâ // Æóðí. âû÷èñë. ìàòåìàòèêè è ìàò. ôèçèêè. — 2004. — 44, ¹ 7. — Ñ. 1261–1270.

4. Ñ à à ò è Ò . Ë . Ïðèíÿòèå ðåøåíèé ïðè çàâèñèìîñòÿõ è îáðàòíûõ ñâÿçÿõ: Àíàëèòè÷åñêèå ñåòè.

2-å èçä. — Ì.: Êíèæíûé äîì «ËÈÁÐÎÊÎÌ», 2009. — 360 ñ.

5. Ò î ö å í ê î Â . Ã . Ìåòîäû è ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Àëãîðèòìè÷åñêèé àñ-

ïåêò. — Ê.: Íàóê. äóìêà, 2002. — 381 ñ.

6. F i g u e i r a J . , M o u s s e a u V . , a n d R o y B . ELECTRE methods / J. Figueira, S. Greco, and

M. Ehrgott (eds.), Multiple Criteria Decision Analysis: The State of the Art Surveys. — New York:

Springer Science+Business Media, Inc., 2005. — P. 133–162.

7. C o r r e n t e S . , G r e c o S . , S l o w i n s k i R . Multiple criteria hierarchy process with ELECTRE

and PROMETHEE // Omega. — 2013. — 41, Issue 5. — P. 820–846.

ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2014, òîì 50, ¹ 5 69



8. B i l b a o - T e r o l A . , A r e n a s - P a r r a M . , C a ~na l - F e r n � n d e z V . , A n t o m i l - I b i a s J .

Using TOPSIS for assessing the sustainability of government bond funds / Omega. — 2014. — 49.

— P. 1–17.

9. C h a n g D . Y . Applications of the extent analysis method on fuzzy AHP // Eur. J. Oper. Res. —

1996. — 95, N 3. — P. 649–655.

10. K a p o o r V . , T a k S . S . Fuzzy application to the analytic hierarchy process for robot selection //

Fuzzy Optimization and Decision Making. — 2005. — 4, N 2. — P. 209–234.

11. M i k h a i l o v L . Deriving priorities from fuzzy pairwise comparison judgements // Fuzzy Sets and

Systems. — 2003. — 134, N 3. — P. 365–385.

12. P a n k r a t o v a N . D . , N e d a s h k o v s k a y a N . I . Method for processing fuzzy expert information in

prediction problems. Part I // J. Automation and Inform. Sci. — 2007. — 39. Issue 4. — P. 22–36.

13. P a n k r a t o v a N . D . , N e d a s h k o v s k a y a N . I . Method for processing fuzzy expert information in

prediction problems. Part II // J. Automation and Inform. Sci. — 2007. — 39. Issue 6. — P. 30–44.

14. Ì è ë ë å ð Ä æ . À . Ìàãè÷åñêîå ÷èñëî ñåìü ïëþñ èëè ìèíóñ äâà. Î íåêîòîðûõ ïðåäåëàõ íàøåé

ñïîñîáíîñòè ïåðåðàáàòûâàòü èíôîðìàöèþ // Èíæåíåð. ïñèõîëîãèÿ / Ïîä ðåä. Ä.Þ. Ïàíîâà è

Â.Ï. Çèí÷åíêî. — Ì.: Ïðîãðåññ, 1964. — 696 ñ.

15. Ï ð è ê ë à ä í à ÿ ñòàòèñòèêà: Êëàññèôèêàöèè è ñíèæåíèå ðàçìåðíîñòè / Ñ.À. Àéâàçÿí,

Â.Ì. Áóõøòàáåð, È.Ñ. Åíþêîâ, Ë.Ä. Ìåøàëêèí / Ïîä ðåä. Ñ.À. Àéâàçÿíà. — Ì.: Ôèíàíñû è

ñòàòèñòèêà, 1989. — 607 ñ.

16. È á å ð ë à Ê . Ôàêòîðíûé àíàëèç: Ïåð. ñ íåì. — Ì.: Ñòàòèñòèêà, 1980. — 398 ñ.

17. Æ è ë ÿ ê î â Å . Ã . Àäàïòèâíîå îïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ âàæíîñòåé îáúåêòîâ íà îñíîâå êà-

÷åñòâåííûõ ïàðíûõ ñðàâíåíèé // Ýêîíîìèêà è ìàò. ìåòîäû. — 2006. — 42, ¹ 2. — Ñ. 111–122.

18. Î ð ë î â À . È . Íå÷èñëîâàÿ ñòàòèñòèêà. — Ì.: ÌÇ-Ïðåññ, 2004. — 513 ñ.

19. S a l o A . , H ��am ��al ��ai n e n R . Preference programming through approximate ratio comparisons //

Eur. J. Oper. Res. — 1995. — 82, N 3. — P. 458-475.

20. Í å ÷ å ò ê è å ìíîæåñòâà â ìîäåëÿõ óïðàâëåíèÿ è èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà/ Ïîä ðåä.

Ä.À. Ïîñïåëîâà. — Ì.: Íàóêà, 1986. — 312 c.

21. Á î ÷ à ð í è ê î â Â . Ï . Fuzzy-òåõíîëîãèÿ: Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû. Ïðàêòèêà ìîäåëèðîâàíèÿ

â ýêîíîìèêå. — ÑÏá.: Íàóêa, 2001. — 328 ñ.

22. M a r i c h a l J . - L . An axiomatic approach of the discrete choquet integral as a tool to aggregate

interacting criteria // IEEE Transac. on Fuzzy Systems. — 2000. — 8, N 6. — P. 800–807.

23. S a a t y T . L . An exposition of the AHP in reply to the paper “Remarks on the analytic hierarchy

process”// Management Sci. — 1990. — 36, N 3. — P. 259–268.

24. Í å ä à ø ê ³ â ñ ü ê à Í . ² . Îö³íþâàííÿ ðåâåðñó ðàíã³â â ìåòîä³ àíàë³çó ³ºðàðõ³é // Ñèñòåìí³

äîñë³äæåííÿ òà ³íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿. — 2005. — ¹ 4. — Ñ. 120–130.

25. Ò î ö å í ê î Â . Ã . Î ïðîáëåìå ðåâåðñà ðàíãîâ àëüòåðíàòèâ ïðè ìóëüòèêðèòåðèàëüíîì îöåíèâà-

íèè // Ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ è èíôîðìàòèêè. — 2006. — ¹ 3. — Ñ. 65–74.

26. P a n k r a t o v a N . , N e d a s h k o v s k a y a N . Spectral coefficient of consistency of fuzzy expert

information and estimation of its sensitivity to fuzzy scales when solving foresight problems //

Inform. Theories and Applicat. — 2012. — 6, N 4. — P. 316–329.

27. Í å ä à ø ê ³ â ñ ü ê à Í . ² . Ìåòîä óçãîäæåíèõ ïàðíèõ ïîð³âíÿíü ïðè îö³íþâàíí³ àëüòåðíàòèâ ð³øåíü

çà ÿê³ñíèì êðèòåð³ºì // Ñèñòåì. äîñë³äæåííÿ òà ³íôîðì. òåõíîëîã³¿. — 2013. — ¹ 4. — Ñ. 67–79.

Ïîñòóïèëà 12.07.2013

70 ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2014, òîì 50, ¹ 5


