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П
роблем

а принятия правильного реш
ения с каж

ды
м

 годом
 становит-

ся всё более острой. Э
то связано, с одной стороны

, с увеличиваю
щ
им

ся 
объём

ом
 инф

орм
ации, которую

 необходим
о учиты

вать при принятии ре-
ш
ения, с другой стороны

, с низкой достоверностью
 этой инф

орм
ации, т.е. 

реш
ение, как правило, приходится приним

ать в условиях неопределённо-
сти. П

ринятие реш
ений без использования специальны

х м
етодик и м

еха-
низм

ов повы
ш
ения их эф

ф
ективности приводит к огром

ны
м

 ф
инансовы

м
, 

врем
енны

м
 и другим

 потерям
. 

П
особие состоит из трех разделов и прилож

ения.  
В

 первом
 разделе рассм

атриваю
тся общ

ие вопросы
 теории принятия 

реш
ений, определяю

тся основны
е понятия принятия реш

ений, обсуж
дает-

ся схем
а процесса принятия реш

ения. П
оказы

вается, что сущ
ествует не 

м
енее трёх типов задач принятия реш

ений (ЗП
Р

): в условиях определённо-
сти, в условиях неопределённости и в условиях риска. П

оясняется, что ЗП
Р

 
в условиях определённости м

огут бы
ть реш

ены
 м
атем

атически абсолю
тно 

точно, но в практике такие ЗП
Р

 встречаю
тся крайне редко. Д

алее приво-
дится классиф

икация ЗП
Р

, кратко обсуж
даю

тся основны
е м

етодики и м
е-

тоды
 принятия реш

ений в условиях неопределённости и в условиях риска.  
В
торой раздел посвящ

ен м
етоду анализа иерархий. О

сновное досто-
инство м

етода состоит в деком
позиции ЗП

Р
 на более м

елкие задачи с по-
следую

щ
им

 синтезом
 частны

х реш
ений в общ

ее. Д
еком

позиция ЗП
Р

 все-
гда доводится до сравнения только двух критериев или альтернатив. Т

акой 
подход позволяет строить м

атрицы
 парны

х сравнений на основе лингви-
стически описанной ш

калы
 отнош

ений. М
атрицы

 парны
х сравнений поз-

воляю
т, в свою

 очередь, вы
числить векторы

 приоритетов критериев или 
альтернатив, входящ

их в иерархию
. Затем

 в этом
 разделе рассм

атриваю
тся 

весьм
а важ

ны
е для практического использования вопросы

, связанны
е с 

«надёж
ностью

» работы
 экспертов. П

риводятся м
етодики оценки однород-

ности суж
дений и учёта м

нений нескольких экспертов. Д
ля облегчения 

усвоения теоретического м
атериала в заклю

чительной части раздела приво-
дятся прим

еры
 реш

ения практических задач, связанны
х с банковским

 кре-
дитованием

 и распределением
 ресурсов. 

В
 третьем

 разделе рассм
атриваю

тся наиболее перспективны
е м

ето-
дики, основанны

е на использовании нечётких м
нож

еств. В
се м

етодики со-
провож

даю
тся практическим

и прим
ерам

и из сф
еры

 эконом
ики и бизнеса. 

В
 заклю

чительной части этого раздела приводится сравнительны
й анализ 

м
етодов принятия реш

ений, рассм
отренны

х вы
ш
е, и описы

ваю
тся области 

прим
енения той или иной м

етодики. 
В

 прил. 1 приведены
 прим

еры
 реш

ения задач с использованием
 м
е-

тода анализа иерархий и м
етода м

аксим
инной свертки. 
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В
 результате ф

ункция принадлеж
ности им

еет следую
щ
ий вид: 


B (a

j ) =
 0,36/а

1  +
 0,013/а

2  +
 0,00/а

3  +
 0,14/а

4 . 

Т
огда вектор приоритетов альтернатив им

еет следую
щ
ий вид: 

W
а =

 (0,36 0,013 0,00 0,14) Т. 

Д
алее м

ы
 вы

бираем
 альтернативу, им

ею
щ
ую

 м
аксим

альное значение 
ф
ункции принадлеж

ности к нечётком
у м

нож
еству «наилучш

ее предприя-
тие с точки зрения кредитования», и считаем

 её наилучш
ей. .
36
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Т
аким

 образом
, лучш

ей альтернативой является а
1 , которой соответ-

ствует значение 0,36. Н
а втором

, третьем
 и четвертом

 м
естах находятся 

соответственно а
4  

 0,14, а
2 

 0,013, а
3  

 0,00.  
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ени
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ся, что спец

и
ал
ьны
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етод
ам
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ени
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ра
вн
ит
ел
ьн
ы
й 
ан
ал
из

 р
аз
ли
чн
ы
х 
м
ет
од
ов

  
   

   
 п
ри
ня
ти
я 
ре
ш
ен
ий

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

.. 
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И
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…
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…
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…
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…
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…
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…
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…
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…
…

…
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П
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О
К
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П
Р
И
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О
Ж
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Н
И
Е

 1
. П

Р
И
М
Е
Р
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Е
Ш
Е
Н
И
Я

 З
А
Д
А
Ч

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...
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8 
 подхода, принятого в экспертны

х систем
ах для реш

ения ЗП
Р

, знания экс-
пертов 

обы
чно 

вы
раж

ены
 
в 
виде 

некоторы
х 

количественны
х 

данны
х, 

назы
ваем

ы
х предпочтениям

и. 
В
ы
бор и

 н
ет

ри
ви
альн

ост
ь ЗП

Р
. С

ледует отм
етить, что одним

 из 
условий 

сущ
ествования 

ЗП
Р

 
является 

наличие 
нескольких 

допустим
ы
х 

альтернатив, из которы
х следует вы

брать в некотором
 см

ы
сле лучш

ую
. 

П
ри 

наличии 
одной 

альтернативы
, 
удовлетворяю

щ
ей 

ф
иксированны

м
 

условиям
 или ограничениям

, ЗП
Р

 не им
еет м

еста. 
ЗП

Р
 назы

вается тривиальной, если она характеризуется исклю
чи-

тельно одним
 критерием

 К
 и всем

 альтернативам
 А

i  приписаны
 конкретны

е 
числовы

е 
оценки 

в 
соответствии 

со 
значениям

и 
указанного 

критерия  
(рис. 1.1, а). 

 

A
1

A
3

A
2

a)
K

A
1

A
3

A
2

б)
K

A
1

A
3

A
2

в)

K

f(K
/A

i)

 
 

Р
ис. 1.1. В

ы
бор альтернативы

 при одном
 критерии: 

а – в условиях определенности; б – в условиях  
неопределенности; в – в условиях риска  

 ЗП
Р перестает бы

ть тривиальной даж
е при одном

 критерии К
, если 

каж
дой альтернативе А

  соответствует не точная оценка, а интервал возм
ож

-
ны

х оценок (рис. 1.1, б) или распределение f(К
/А

i ) на значениях указанного 
критерия (рис. 1.1, в). 

Н
етривиальной считается задача при наличии нескольких критериев 

принятия реш
ений (рис. 1.2) независим

о от вида отображ
ения м

нож
ества 

альтернатив во м
нож

ество критериальны
х оценок их последствий. 

     

а) 

б) 

в) 
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П
родолж

ение табл. П
1.1 

 
1 

2 
3 

4 
5 

Запасы
 и затраты

 (ЗЗ) 
  6028,1 

21 557,6 
21 370,4 

17 424,5 
С
обственны

й капитал 
(С
К

) 
12 395,8 

35 247,8 
41 244,2 

53 939,4 

К
раткосрочны

е  
обязательства (О

К
с) 

  4058,1 
13 834,9 

16 827,1 
25 028,3 

И
тог баланса (И

Б
) 

16 453,9 
49 082,7 

58 071,3 
78 967,7 

В
аловая вы

ручка (В
В

) 
59 438,9 

38 567,9 
65 384,2 

28 343,6 
П
рибы

ль (П
) 

16 642,9 
  4442,5 

  9889,5 
  3401,2 

 
Н
а основании данны

х табл. П
1.1 рассчиты

ваю
тся ф

инансовы
е коэф

-
ф
ициенты

, характеризую
щ
ие кредитоспособность заем

щ
иков: коэф

ф
ици-

ент абсолю
тной ликвидности (K

1 ), пром
еж

уточны
й коэф

ф
ициент покры

тия 
(K

2 ), общ
ий коэф

ф
ициент покры

тия (K
3 ), коэф

ф
ициент ф

инансовой неза-
висим

ости (K
4 ), коэф

ф
ициент рентабельности продукции (K

5 ). П
еречис-

ленны
е коэф

ф
ициенты

 являю
тся критериям

и качества кредитоспособности 
предприятий и рассчиты

ваю
тся по следую

щ
им

 ф
орм

улам
: 

О
К
с К
Ф
В

Д
С

K


1
;  

О
К
с

Д
З

К
Ф
В

Д
С

K





2
;  

;
3

О
К
с

ЗЗ
Д
З

К
Ф
В

Д
С

K






 

И
Б

С
К

K


4
;  

В
В П

K
5

. 

Р
ассчитанны

е 
значения 

критериев 
качества 

для 
рассм

атриваем
ы
х 

предприятий приведены
 в табл. П

1.2. Т
ам

 ж
е даны

 норм
ативны

е значения 
критериев. А

нализ расчетны
х и норм

ативны
х значений критериев показы

-
вает, что все предприятия м

огут претендовать на получение кредита. 

Т
аблица П

1.2 

Р
асчетны

е и норм
ативны

е значения критериев качества предприятий 
 

К
ритерий 
качества 

Значение критерия для предприятия 
Н
орм

ативное 
значение 

а
1

а
2  

а
3  

а
4  

K
1  

0,154 
0,102 

0,084 
0,140 

0,1 – 0,25 

K
2  

1,297 
0,708 

0,590 
0,576 

0,5 – 1,0 

K
3  

2,782 
2,267 

1,860 
1,272 

1,0 – 2,5 

K
4  

0,753 
0,718 

0,710 
0,683 

0,6 

K
5  

0,280 
0,115 

0,151 
0,120 

Ч
ем

 вы
ш
е, тем

 
лучш

е 

 

11
2 

 

.

3,0

3,0
0

0

,1

,
33,3

,0

)
(

4

4

5

4
5

5







  



K

KK

K
K

F


 

Э
т
ап

 2
. О

пр
ед
ел
яю

тс
я 
ко
нк
ре
тн
ы
е 
зн
ач
ен
ия

 ф
ун
кц
ии

 п
ри
на
дл
еж

но
-

ст
и 
по

 к
ри
те
ри
ям

 к
ач
ес
тв
а 

K
1,

...
,K

5.
 Н
а 
ри
с.

 П
1.

2 
по
ка
за
ны

 з
на
че
ни
я 
ф
ун
к-

ци
й 
пр
ин
ад
ле
ж
но
ст
и,

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
щ
ие

 р
ас
см
ат
ри
ва
ем
ы
м

 а
ль
те
рн
ат
ив
ам

. 
Ф
ун
кц
ии

 п
ри
на
дл
еж

но
ст
и 
дл
я 
не
че
тк
их

 м
но
ж
ес
тв

 п
ят
и 
ра
сс
м
ат
ри
ва
ем
ы
х 

кр
ит
ер
ие
в,

 в
кл
ю
ча
ю
щ
ие

 ч
ет
ы
ре

 а
на
ли
зи
ру
ем
ы
е 
ал
ьт
ер
на
ти
вы

, 
им

ею
т 
сл
е-

ду
ю
щ
ий

 в
ид

: 

 F
1(

a)
 =

 0
,0

0/
0,

08
4(
а 3

) 
+

 0
,0

13
/0

,1
02

(а
2)

 +
 0

,2
7/

0,
14

0(
а 4

) 
+

 0
,3

6/
0,

15
4(
а 1

);
 

 F
2(

a)
 =

 0
,1

4/
0,

57
0(
а 4

) 
+

 0
,1

8/
0,

59
0(
а 3

) 
+

 0
,4

2/
0,

71
0(
а 2

) 
+

 1
,0

0/
1,

29
7(
а 1

);
 

 F
3(

a)
 =

 0
,1

8/
1,

27
0(
а 4

) 
+

 0
,5

7/
1,

86
0(
а 3

) 
+

 0
,8

5/
2,

27
0(
а 2

) 
+

 1
,0

0/
2,

78
0(
а 1

);
 

 F
4(

a)
 =

 0
,2

0/
0,

68
0(
а 4

) 
+

 0
,2

8/
0,

71
0(
а 3

) 
+

 0
,3

0/
0,

72
0(
а 2

) 
+

 0
,3

9/
0,

75
4(
а 1

);
 

 F
5(

a)
 =

 0
,3

8/
0,

11
5(
а 2

) 
+

 0
,4

0/
0,

12
0(
а 4

) 
+

 0
,5

0/
0,

15
0(
а 3

) 
+

 0
,9

3/
0,

28
0(
а 1

).
 

О
тм
ет
им

, 
чт
о 
ф
ун
кц
ии

 п
ри
на
дл
еж

но
ст
и 
по
ст
ро
ен
ы

 п
о 
ст
еп
ен
и 
ув
е-

ли
че
ни
я 
эл
ем
ен
то
в 
м
но
ж
ес
тв

, 
то

 е
ст
ь 
ст
еп
ен
и 
ув
ел
ич
ен
ия

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю

-
щ
их

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
ов

. 
Э
т
ап

 3
. 
П
ро
из
во
ди
тс
я 
св
ер
тк
а 
им

ею
щ
ей
ся

 и
нф

ор
м
ац
ии

 в
 ц
ел
ях

 в
ы

-
яв
ле
ни
я 
лу
чш

ей
 а
ль
те
рн
ат
ив
ы

. 
М
но
ж
ес
тв
о 
оп
ти
м
ал
ьн
ы
х 
ал
ьт
ер
на
ти
в 
В

 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 п
ут
ем

 п
ер
ес
еч
ен
ия

 н
еч
ет
ки
х 
м
но
ж
ес
тв

, 
со
де
рж

ащ
их

 о
це
нк
и 

ал
ьт
ер
на
ти
в 
по

 к
ри
те
ри
ям

 в
ы
бо
ра

. 
Е
сл
и 
кр
ит
ер
ии

, п
о 
ко
то
ры

м
 о
су
щ
ес
тв
ля
ет
ся

 в
ы
бо
р 
ва
ри
ан
то
в,

 и
м
ею

т 
од
ин
ак
ов
ую

 в
аж

но
ст
ь 
дл
я 
Л
П
Р

, т
о 
пр
ав
ил
о 
вы

бо
ра

 л
уч
ш
ег
о 
ва
ри
ан
та

 и
м
е-

ет
 в
ид

: 

5
4

3
2

1
F

F
F

F
F

B








. 

Т
о 
ес
ть

 п
ро
ис
хо
ди
т 
ф
ор
м
ир
ов
ан
ие

 н
ов
ог
о 
не
чё
тк
ог
о 
м
но
ж
ес
тв
а 

– 
«н
аи
лу
чш

ее
 п
ре
дп
ри
ят
ие

 с
 т
оч
ки

 з
ре
ни
я 
кр
ед
ит
ов
ан
ия

».
 П
ри
чё
м

 п
ри

 ф
ор

-
м
ир
ов
ан
ии

 э
то
го

 м
но
ж
ес
тв
а 
пр
ои
сх
од
ит

 с
м
ен
а 
ба
зо
во
го

, 
чё
тк
ог
о 
м
но
ж
е-

ст
ва

, 
на

 к
от
ор
ом

 о
но

 с
тр
ои
тс
я.

 Б
аз
ов
ы
м

 т
еп
ер
ь 
яв
ля
ет
ся

 м
но
ж
ес
тв
о 
ал
ь-

те
рн
ат
ив

 (
пр
ед
пр
ия
ти
й)

. 
О
пт
им

ал
ьн
ой

 
сч
ит
ае
тс
я 
ал
ьт
ер
на
ти
ва

 
с 
м
ак
си
м
ал
ьн
ы
м

 
зн
ач
ен
ие
м

 
ф
ун
кц
ии

 п
ри
на
дл
еж

но
ст
и 
к 
м
но
ж
ес
тв
у 
В

. О
пе
ра
ци
я 
пе
ре
се
че
ни
я 
не
че
тк
их

 
м
но
ж
ес
тв

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ет

 в
ы
бо
ру

 м
ин
им

ал
ьн
ог
о 
зн
ач
ен
ия

 д
ля

 j
-й

 а
ль
те
рн
а-

ти
вы

: 

)
(

m
in

)
(

j
F

i
j

B
a

a
i





. 

Д
ля

 р
ас
см
ат
ри
ва
ем
ой

 з
ад
ач
и 
м
но
ж
ес
тв
о 
оп
ти
м
ал
ьн
ы
х 
ал
ьт
ер
на
ти
в 

бу
де
т 
ф
ор
м
ир
ов
ат
ьс
я 
сл
ед
ую

щ
им

 о
бр
аз
ом

:  

 5 
 

1.
 З
А
Д
А
Ч
И

 П
Р
И
Н
Я
Т
И
Я

 Р
Е
Ш
Е
Н
И
Й

 
 ЗП

Р
 –

 о
дн
а 
из

 с
ам
ы
х 
ра
сп
ро
ст
ра
не
нн
ы
х 
в 
лю

бо
й 
пр
ед
м
ет
но
й 
об
ла
ст
и 

[3
-9

].
 Е
е 
ре
ш
ен
ие

 с
во
ди
тс
я 
к 
не
ко
то
ро
м
у 
на
бо
ру

 о
дн
ой

 и
ли

 н
ес
ко
ль
ки
х 

лу
чш

их
 а
ль
те
рн
ат
ив

 и
з 
не
ко
то
ро
го

 н
аб
ор
а.

 Д
ля

 т
ог
о 
чт
об
ы

 с
де
ла
ть

 т
ак
ой

 
вы

бо
р,

 н
ео
бх
од
им

о 
че
тк
о 
оп
ре
де
ли
ть

 ц
ел
ь 
и 
кр
ит
ер
ии

 (
по
ка
за
те
ли

 к
ач
е-

ст
ва

),
 п
о 
ко
то
ры

м
 б
уд
ет

 п
ро
во
ди
ть
ся

 о
це
нк
а 
не
ко
то
ро
го

 н
аб
ор
а 
ал
ьт
ер
на

-
ти
вн
ы
х 
ва
ри
ан
то
в.

 В
ы
бо
р 
м
ет
од
а 
ре
ш
ен
ия

 т
ак
ой

 з
ад
ач
и 
за
ви
си
т 
от

 к
ол
ич
е-

ст
ва

 и
 к
ач
ес
тв
а 
до
ст
уп
но
й 
ин
ф
ор
м
ац
ии

. 
Д
ан
ны

е,
 н
ео
бх
од
им

ы
е 
дл
я 
ос
у-

щ
ес
тв
ле
ни
я 
об
ос
но
ва
нн
ог
о 
вы

бо
ра

, м
ож

но
 р
аз
де
ли
ть

 н
а 
че
ты
ре

 к
ат
ег
ор
ии

: 
ин
ф
ор
м
ац
ия

 о
б 
ал
ьт
ер
на
ти
вн
ы
х 
ва
ри
ан
та
х,

 и
нф

ор
м
ац
ия

 о
 к
ри
те
ри
ях

 в
ы

-
бо
ра

, и
нф

ор
м
ац
ия

 о
 п
ре
дп
оч
те
ни
ях

, и
нф

ор
м
ац
ия

 о
б 
ок
ру
ж
ен
ии

 з
ад
ач

. 
 1.

1.
 С
хе
м
а 
п
р
оц
ес
са

 п
р
и
н
ят
и
я 
р
еш

ен
и
я 

 О
бщ

ая
 с
ис
те
м
а 
пр
оц
ес
са

 п
ри
ня
ти
я 
ре
ш
ен
ия

 в
кл
ю
ча
ет

 с
ле
ду
ю
щ
ие

 о
с-

но
вн
ы
е 
эт
ап
ы

: 
Э
т
ап

 1
. 
П
ре
дв
ар
ит
ел
ьн
ы
й 
ан
ал
из

 п
ро
бл
ем
ы

. 
Н
а 
эт
ом

 э
та
пе

 о
пр
ед
е-

ля
ю
тс
я:

 
 
гл
ав
ны

е 
це
ли

; 
 
ур
ов
ни

 р
ас
см
от
ре
ни
я,

 э
ле
м
ен
ты

 и
 с
тр
ук
ту
ра

 с
ис
те
м
ы

 (
пр
оц
ес
са

),
 

ти
пы

 с
вя
зе
й;

 
 
ис
по
ль
зу
ем
ы
е 
по
дс
ис
те
м
ы

 и
ли

 о
сн
ов
ны

е 
ре
су
рс
ы

 и
 к
ри
те
ри
и 
ка

-
че
ст
ва

 ф
ун
кц
ио
ни
ро
ва
ни
я 
по
дс
ис
те
м

; 
 
ос
но
вн
ы
е 
пр
от
ив
ор
еч
ия

, у
зк
ие

 м
ес
та

 и
 о
гр
ан
ич
ен
ия

. 
Э
т
ап

 2
. П

ос
та
но
вк
а 
за
да
чи

. П
ос
та
но
вк
а 
ко
нк
ре
тн
ой

 З
П
Р

 в
кл
ю
ча
ет

: 
 
ф
ор
м
ул
ир
ов
ан
ие

 з
ад
ач
и;

 
 
оп
ре
де
ле
ни
е 
ти
па

 з
ад
ач
и;

 
 
оп
ре
де
ле
ни
е 
м
но
ж
ес
тв
а 
ал
ьт
ер
на
ти
вн
ы
х 
ва
ри
ан
то
в 
и 
ос
но
вн
ы
х 

кр
ит
ер
ие
в 
дл
я 
вы

бо
ра

 и
з 
ни
х 
на
ил
уч
ш
их

; 
 
вы

бо
р 
м
ет
од
а 
ре
ш
ен
ия

 З
П
Р

. 
Э
т
ап

 3
. 
П
ол
уч
ен
ие

 и
сх
од
ны

х 
да
нн
ы
х.

 Н
а 
да
нн
ом

 э
та
пе

 у
ст
ан
ав
ли

-
ва
ю
тс
я 
сп
ос
об
ы

 и
зм
ер
ен
ия

 а
ль
те
рн
ат
ив

. 
Э
то

 л
иб
о 
сб
ор

 к
ол
ич
ес
тв
ен
ны

х 
(с
та
ти
ст
ич
ес
ки
х)

 д
ан
ны

х 
[1

0]
, 
ли
бо

 м
ет
од
ы

 м
ат
ем
ат
ич
ес
ко
го

 и
ли

 и
м
ит
а-

ци
он
но
го

 м
од
ел
ир
ов
ан
ия

, 
ли
бо

 м
ет
од
ы

 э
кс
пе
рт
но
й 
оц
ен
ки

 [
11

, 
12

].
 В

 п
о-

сл
ед
не
м

 с
лу
ча
е 
не
об
хо
ди
м
о 
ре
ш
ит
ь 
за
да
чи

 ф
ор
м
ир
ов
ан
ия

 г
ру
пп
ы

 э
кс
пе
р-

то
в,

 п
ро
ве
де
ни
я 
эк
сп
ер
тн
ы
х 
оп
ро
со
в,

 п
ре
дв
ар
ит
ел
ьн
ог
о 
ан
ал
из
а 
эк
сп
ер
т-

ны
х 
оц
ен
ок

. 
Э
т
ап

 4
. 
Р
еш

ен
ие

 З
П
Р

 с
 п
ри
вл
еч
ен
ие
м

 м
ат
ем
ат
ич
ес
ки
х 
м
ет
од
ов

 и
 

вы
чи
сл
ит
ел
ьн
ой

 т
ех
ни
ки

, 
эк
сп
ер
то
в 
и 
ли
ца

, 
пр
ин
им

аю
щ
ег
о 
ре
ш
ен
ие

. 
Н
а 

эт
ом

 э
та
пе

 п
ро
из
во
дя
тс
я 
м
ат
ем
ат
ич
ес
ка
я 
об
ра
бо
тк
а 
ис
хо
дн
ой

 и
нф

ор
м
ац
ии

, 
ее

 у
то
чн
ен
ие

 и
 м
од
иф

ик
ац
ия

 в
 с
лу
ча
е 
не
об
хо
ди
м
ос
ти

. 
О
бр
аб
от
ка

 и
нф

ор
-
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 м
ации м

ож
ет оказаться достаточно трудоем

кой, при этом
 м
ож

ет возник-
нуть необходим

ость соверш
ения нескольких итераций [13] и ж

елание при-
м
енить различны

е м
етоды

 [14-17] для реш
ения задачи. П

оэтом
у им

енно на 
этом

 этапе возникает потребность в ком
пью

терной поддерж
ке процесса 

принятия реш
ений, которая вы

полняется с пом
ощ

ью
 автом

атизированны
х 

систем
 принятия реш

ений. 
Э
т
ап 5. А

нализ и интерпретация полученны
х результатов. П

олучен-
ны

е результаты
 м

огут оказаться неудовлетворительны
м
и и потребовать 

изм
енений в постановке ЗП

Р
. В

 этом
 случае необходим

о будет возвратить-
ся на этап 2 или этап 1 и пройти заново весь путь. Р

еш
ение ЗП

Р
 м
ож

ет за-
ним

ать достаточно длительны
й пром

еж
уток врем

ени, в течение которого 
окруж

ение задачи м
ож

ет изм
ениться и потребовать корректировок в по-

становке задачи, а такж
е в исходны

х данны
х (наприм

ер, м
огут появиться 

новы
е альтернативы

, требую
щ
ие введения новы

х критериев). ЗП
Р

 м
ож

но 
разделить на ст

ат
ические и динам

ические. К
 первы

м
 относятся задачи, 

которы
е не требую

т м
ногократного реш

ения через короткие интервалы
 

врем
ени. К

 динам
ическим

 относятся ЗП
Р

, которы
е возникаю

т достаточно 
часто. С

ледовательно, итерационны
й характер процесса принятия реш

ений 
м
ож

но считать законом
ерны

м
, что подтверж

дает необходим
ость создания 

и использования эф
ф
ективны

х систем
 ком

пью
терной поддерж

ки. ЗП
Р

, тре-
бую

щ
ие одного цикла, м

ож
но скорее считать исклю

чением
, чем

 правилом
. 

 1.2. К
л
асси

ф
и
к
ац
и
я задач

 п
р
и
н
яти

я р
еш

ен
и
й

 
 ЗП

Р
 
отличаю

тся 
больш

им
 
м
ногообразием

, 
классиф

ицировать 
их 

м
ож

но по различны
м

 признакам
, характеризую

щ
им

 количество и качество 
доступной инф

орм
ации. В

 общ
ем

 случае ЗП
Р

 м
ож

но представить сле-
дую

щ
им

 набором
 инф

орм
ации [17, 18]: 

<
T

, A
, K

, X
, F

, G
, D

>
, 

где Т
 – постановка задачи (наприм

ер, вы
брать лучш

ую
 альтернативу или 

упорядочить весь  набор); А
 – м

нож
ество допустим

ы
х альтернативны

х ва-
риантов; К

 – м
нож

ество критериев вы
бора; Х

 – м
нож

ество м
етодов изм

е-
рения 

предпочтений 
(наприм

ер, 
использование 

различны
х 

ш
кал); 

F
 

– 
отображ

ение м
нож

ества допустим
ы
х альтернатив в м

нож
ество критери-

альны
х оценок (исходы

); G
 – систем

а предпочтений эксперта; D
 – реш

аю
-

щ
ее правило, отраж

аю
щ
ее систем

у предпочтений. 
Л
ю
бой из элем

ентов этого набора м
ож

ет служ
ить классиф

икацион-
ны

м
 признаком

 принятия реш
ений. Р

ассм
отрим

 традиционны
е классиф

и-
кации: 1. П

о виду от
ображ

ения Р
. О

тображ
ение м

нож
ества А

 в К
 м
ож

ет 
им

еть детерм
инированны

й характер, вероятностны
й или неопределенны

й 
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 видности, 

больш
их 

0,25, 
ф
ункция 

принадлеж
ности 

долж
на 

бы
ть 

равна 
единице, а для всех значений коэф

ф
ициентов абсолю

тной ликвидности, 
леж

ащ
их в пром

еж
утке от 0,1 до 0,25, ф

ункция долж
на м

еняться по линей-
ном

у закону от нуля до единицы
 (см

. рис. П
1.2, а). М

атем
атически это бу-

дет вы
глядеть следую

щ
им

 образом
: 

.

25
,0

25
,0

1,
0

1,
0

,1

,
6667
,0

667
,6

,0

)
(

1

1

1

1
1

1







  





K

K

K

K
K

F


 

А
налогичны

м
 образом

 м
ож

но представить вторую
 (см

. рис. П
1.2, б), 

третью
 (см

. рис. П
1.2, в) и четвёртую

 (см
. рис. П

1.2, г) ф
ункции принад-

леж
ности. 
С
оответственно для ф

ункции принадлеж
ности к нечётком

у м
нож

е-
ству «ж

елаем
ы
й пром

еж
уточны

й коэф
ф
ициент покры

тия» м
атем

атическая 
запись будет вы

глядеть так: 

.

1

1
5,

0

5,
0

,1

,1
2

,0

)
(

2

2

2

2
2

2







  





K

K

K

K
K

F


 

Д
ля ф

ункции принадлеж
ности к нечётком

у м
нож

еству «наилучш
ий 

общ
ий коэф

ф
ициент покры

тия» м
атем

атическая запись будет вы
глядеть 

так: 

.

5,
2

1
5,

0

1

,1

,
6667

,0
6667
,0

,0

)
(

3

3

3

3
3

3







  





K

K

K

K
K

F


 

Д
ля ф

ункции принадлеж
ности к нечётком

у м
нож

еству «предпочти-
тельны

й коэф
ф
ициент ф

инансовой независим
ости» м

атем
атическая запись 

будет вы
глядеть так: 

.

1

1
6,

0

6,
0

,1

,5
,1

5,
2

,0

)
(

4

4

4

4
4

4




 

  





K

K

K

K
K

F


 

Д
ля ф

ункции принадлеж
ности к нечётком

у м
нож

еству «предпочти-
тельны

й 
коэф

ф
ициент 

рентабельности 
продукции» 

ситуация 
несколько 

иная. 
Д
ля 

соответствую
щ
его 

коэф
ф
ициента 

отсутствую
т 
норм

ативны
е 

значения, только указано, что чем
 больш

е, тем
 лучш

е. В
 таком

 случае, в 
качестве ниж

него предела следует брать нулевое значение, а в качестве 
верхнего 

– 
ближ

айш
ее 

к 
наибольш

ем
у 

значению
. 
В

 
данном

 
случае 

наибольш
им

 является значение 0,28, берём
 ближ

айш
ее к нем

у – 0,3. Т
огда 

м
атем

атическая запись будет вы
глядеть так: 
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О
бр
аб
от
ка

 п
ол
уч
ен
но
й 
ис
хо
дн
ой

 и
нф

ор
м
ац
ии

 с
 п
ри
м
ен
ен
ие
м

 м
ат
е-

м
ат
ич
ес
ко
го

 а
пп
ар
ат
а 
те
ор
ии

 н
еч
ет
ки
х 
м
но
ж
ес
тв

 п
ро
во
ди
тс
я 
в 
не
ск
ол
ьк
о 

эт
ап
ов

. Э
т
ап

 
1.

 
П
ос
тр
ое
ни
е 
ф
ун
кц
ий

 
пр
ин
ад
ле
ж
но
ст
и,

 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
их

 
по
ня
ти
ям

 (
не
чё
тк
им

 м
но
ж
ес
тв
ам

) 
«п
ре
дп
оч
ти
те
ль
ны

й 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 а
бс
о-

лю
тн
ой

 л
ик
ви
дн
ос
ти

 (
F

1)
»,

 «
ж
ел
ае
м
ы
й 
пр
ом

еж
ут
оч
ны

й 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 п
о-

кр
ы
ти
я 

(F
2)

»,
 

«н
аи
лу
чш

ий
 
об
щ
ий

 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 
по
кр
ы
ти
я 

(F
3)

» 
и 

т.
д.

  
(р
ис

. 
П

1.
2)

. 
П
ос
тр
ое
ни
е 
та
ки
х 
ф
ун
кц
ий

 п
ро
во
дя
т 
эк
сп
ер
ты

, 
ра
сп
ол
аг
аю

-
щ
ие

 з
на
ни
ям
и 
в 
об
ла
ст
и 
кр
ед
ит
ов
ан
ия

 п
ре
дп
ри
ят
ий

 р
аз
ли
чн
ог
о 
ф
ун
кц
ио

-
на
ль
но
го

 н
аз
на
че
ни
я.

  

 

   
   

 
 

   
   

 
 

 
 

Р
ис

. П
1.

2.
 Ф
ун
кц
ии

 п
ри
на
дл
еж

но
ст
и 
кр
ит
ер
ие
в 
ка
че
ст
ва

 
 В

 д
ан
но
м

 с
лу
ча
е 
во
сп
ол
ьз
уе
м
ся

 н
ор
м
ат
ив
ны

м
и 
зн
ач
ен
ия
м
и 
и 
пр
ед

-
ст
ав
им

 ф
ун
кц
ии

 п
ри
на
дл
еж

но
ст
и 
в 
ку
со
чн
о-
ли
не
йн
ом

 в
ид
е.

 Р
ас
см
от
ри
м

 
пе
рв
ую

 ф
ун
кц
ию

 п
ри
на
дл
еж

но
ст
и 
к 
не
чё
тк
ом

у 
м
но
ж
ес
тв
у 

«п
ре
дп
оч
ти

-
те
ль
ны

й 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 а
бс
ол
ю
тн
ой

 л
ик
ви
дн
ос
ти

».
 Н
ор
м
ат
ив
ны

е 
зн
ач
ен
ия

 
0,

1 
и 

0,
25

. Е
ст
ес
тв
ен
но

 п
ре
дп
ол
ож

ит
ь,

 ч
то

 д
ля

 в
се
х 
зн
ач
ен
ий

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
н-

то
в 
аб
со
лю

тн
ой

 
ли
кв
ид
но
ст
и,

 
м
ен
ьш

их
 

0,
1,

 
ф
ун
кц
ия

 
пр
ин
ад
ле
ж
но
ст
и 

до
лж

на
 б
ы
ть

 н
ул
ев
ой

; 
дл
я 
вс
ех

 з
на
че
ни
й 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
ов

 а
бс
ол
ю
тн
ой

 л
ик

-

а)
 

б)
 

в)
 

г)
 

д)
 

 7 
 ви
д,

 в
 с
оо
тв
ет
ст
ви
и 
с 
ко
то
ры

м
 З
П
Р

 м
ож

но
 р
аз
де
ли
ть

 н
а 
за
да
чи

 в
 у
сл
ов
ия
х 

ри
ск
а 
и 
за
да
чи

 в
 у
сл
ов
ия
х 
не
оп
ре
де
ле
нн
ос
ти

. 
2.

 М
ощ
но
ст
ь 
м
но
ж
ес
т
ва

 К
. 
М
но
ж
ес
тв
о 
кр
ит
ер
ие
в 
вы

бо
ра

 м
ож

ет
 

со
де
рж

ат
ь 
од
ин

 э
ле
м
ен
т 
ил
и 
не
ск
ол
ьк
о.

 В
 с
оо
тв
ет
ст
ви
и 
с 
эт
им

 З
П
Р

 м
ож

но
 

ра
зд
ел
ит
ь 
на

 з
ад
ач
и 
со

 с
ка
ля
рн
ы
м

 к
ри
те
ри
ем

 и
 з
ад
ач
и 
с 
ве
кт
ор
ны

м
 к
ри
те

-
ри
ем

 (
м
но
го
кр
ит
ер
иа
ль
но
е 
пр
ин
ят
ие

 р
еш

ен
ий

).
 

3.
 Т
ип

 с
ис
т
ем
ы

 G
. П

ре
дп
оч
те
ни
я 
м
ог
ут

 ф
ор
м
ир
ов
ат
ьс
я 
од
ни
м

 л
иц
ом

 
ил
и 
ко
лл
ек
ти
во
м

, в
 з
ав
ис
им

ос
ти

 о
т 
эт
ог
о 
ЗП

Р
 м
ож

но
 к
ла
сс
иф

иц
ир
ов
ат
ь 
на

 
за
да
чи

 и
нд
ив
ид
уа
ль
но
го

 п
ри
ня
ти
я 
ре
ш
ен
ий

 и
 з
ад
ач
и 
ко
лл
ек
ти
вн
ог
о 
пр
и-

ня
ти
я 
ре
ш
ен
ий

. 
За
да
ча

 п
ри
н
ят

и
я 
ре
ш
ен
и
я 
в 
ус
ло
ви
ях

 о
п
ре
де
ле
н
н
ос
т
и

. 
К

 э
то
м
у 

кл
ас
су

 о
тн
ос
ят
ся

 з
ад
ач
и,

 д
ля

 р
еш

ен
ия

 к
от
ор
ы
х 
им

ее
тс
я 
до
ст
ат
оч
на
я 
и 
до

-
ст
ов
ер
на
я 
ко
ли
че
ст
ве
нн
ая

 и
нф

ор
м
ац
ия

. 
В

 э
то
м

 с
лу
ча
е 
с 
ус
пе
хо
м

 п
ри
м
е-

ня
ю
тс
я 
м
ет
од
ы

 м
ат
ем
ат
ич
ес
ко
го

 п
ро
гр
ам
м
ир
ов
ан
ия

, с
ут
ь 
ко
то
ры

х 
со
ст
ои
т 

в 
на
хо
ж
де
ни
и 
оп
ти
м
ал
ьн
ы
х 
ре
ш
ен
ий

 н
а 
ба
зе

 м
ат
ем
ат
ич
ес
ко
й 
м
од
ел
и 
ре

-
ал
ьн
ог
о 
об
ъе
кт
а.

 О
сн
ов
ны

е 
ус
ло
ви
я 
пр
им

ен
им

ос
ти

 м
ет
од
ов

 м
ат
ем
ат
ич
е-

ск
ог
о 
пр
ог
ра
м
м
ир
ов
ан
ия

 с
ле
ду
ю
щ
ие

: 
1)

 з
ад
ач
а 
до
лж

на
 б
ы
ть

 х
ор
ош

о 
ф
ор
м
ал
из
ов
ан
а,

 т
.е

. 
им

ее
тс
я 
ад
ек
ва
т-

на
я 
м
ат
ем
ат
ич
ес
ка
я 
м
од
ел
ь 
ре
ал
ьн
ог
о 
об
ъе
кт
а;

 
2)

 с
ущ

ес
тв
уе
т 
не
ко
то
ра
я 
ед
ин
ст
ве
нн
ая

 ц
ел
ев
ая

 ф
ун
кц
ия

 (
кр
ит
ер
ий

 
оп
ти
м
из
ац
ии

),
 п
оз
во
ля
ю
щ
ая

 с
уд
ит
ь 
о 
ка
че
ст
ве

 р
ас
см
ат
ри
ва
ем
ы
х 
ал
ьт
ер
на

-
ти
вн
ы
х 
ва
ри
ан
то
в;

 
3)

 и
м
ее
тс
я 
во
зм
ож

но
ст
ь 
ко
ли
че
ст
ве
нн
ой

 о
це
нк
и 
зн
ач
ен
ий

 ц
ел
ев
ой

 
ф
ун
кц
ии

; 
4)

 з
ад
ач
а 
им

ее
т 
оп
ре
де
ле
нн
ы
е 
ст
еп
ен
и 
св
об
од
ы

 (
ре
су
рс
ы

 о
пт
им

из
а-

ци
и)

, 
т.
е.

 
не
ко
то
ры

е 
па
ра
м
ет
ры

 
ф
ун
кц
ио
ни
ро
ва
ни
я 

си
ст
ем
ы

, 
ко
то
ры

е 
м
ож

но
 п
ро
из
во
ль
но

 и
зм
ен
ят
ь 
в 
не
ко
то
ры

х 
пр
ед
ел
ах

 в
 ц
ел
ях

 у
лу
чш

ен
ия

 
зн
ач
ен
ий

 ц
ел
ев
ой

 ф
ун
кц
ии

. 
За
да
чи

 в
 у
сл
ов
и
ях

 р
и
ск
а.

 В
 т
ех

 с
лу
ча
ях

, 
ко
гд
а 
во
зм
ож

ны
е 
ис
хо
ды

 
м
ож

но
 о
пи
са
ть

 с
 п
ом

ощ
ью

 н
ек
от
ор
ог
о 
ве
ро
ят
но
ст
но
го

 р
ас
пр
ед
ел
ен
ия

, 
по

-
лу
ча
ем

 З
П
Р

 в
 у
сл
ов
ия
х 
ри
ск
а.

 Д
ля

 п
ос
тр
ое
ни
я 
ра
сп
ре
де
ле
ни
я 
ве
ро
ят
но
ст
ей

 
не
об
хо
ди
м
о 
ли
бо

 и
м
ет
ь 
в 
ра
сп
ор
яж

ен
ии

 с
та
ти
ст
ич
ес
ки
е 
да
нн
ы
е,

 л
иб
о 
пр
и-

вл
ек
ат
ь 
зн
ан
ия

 э
кс
пе
рт
ов

. 
О
бы

чн
о 
дл
я 
ре
ш
ен
ия

 з
ад
ач

 э
то
го

 т
ип
а 
пр
им

е-
ня
ю
тс
я 
м
ет
од
ы

 т
ео
ри
и 
од
но
м
ер
но
й 
ил
и 
м
но
го
м
ер
но
й 
по
ле
зн
ос
ти

. 
Э
ти

 з
а-

да
чи

 и
м
ею

т 
м
ес
то

 н
а 
гр
ан
иц
е 
м
еж

ду
 З
П
Р

 в
 у
сл
ов
ия
х 
оп
ре
де
ле
нн
ос
ти

 и
 н
е-

оп
ре
де
ле
нн
ос
ти

. 
Д
ля

 р
еш

ен
ия

 э
ти
х 
за
да
ч 
пр
ив
ле
ка
ет
ся

 в
ся

 д
ос
ту
пн
ая

 и
н-

ф
ор
м
ац
ия

 (
ко
ли
че
ст
ве
нн
ая

 и
 к
ач
ес
тв
ен
на
я)

. 
За
да
чи

 в
 у
сл
ов
и
ях

 н
ео
п
ре
де
ле
н
н
ос
т
и

. 
Э
ти

 з
ад
ач
и 
им

ею
т 
м
ес
то

 т
о-

гд
а,

 к
ог
да

 и
нф

ор
м
ац
ия

, 
не
об
хо
ди
м
ая

 д
ля

 п
ри
ня
ти
я 
ре
ш
ен
ий

, 
яв
ля
ет
ся

 н
е-

то
чн
ой

, 
не
по
лн
ой

, 
не
ко
ли
че
ст
ве
нн
ой

, 
а 
ф
ор
м
ал
ьн
ы
е 
м
од
ел
и 
ис
сл
ед
уе
м
ой

 
си
ст
ем
ы

 л
иб
о 
сл
иш

ко
м

 с
ло
ж
ны

, 
ли
бо

 о
тс
ут
ст
ву
ю
т.

 В
 т
ак
их

 с
лу
ча
ях

 д
ля

 
ре
ш
ен
ия

 з
ад
ач
и 
об
ы
чн
о 
пр
ив
ле
ка
ю
тс
я 
зн
ан
ия

 э
кс
пе
рт
ов

. 
В

 о
тл
ич
ие

 о
т 
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Э
т
ап 4. А

нализ полезности. Н
а данном

 этапе следует получить ко-
личественны

е оценки полезности последствий (исходов), связанны
х с реа-

лизацией того или иного пути на дереве реш
ений. Н

а рис. 1.3 показан один 
из возм

ож
ны

х путей – от начала до точки G
. 

И
сходы

 (последствия приним
аем

ы
х реш

ений) оцениваю
тся с пом

о-
щ
ью

 ф
ункции полезности ф

он Н
ейм

ана – М
оргенш

терна [38], которая 
каж

дом
у исходу r

k ставит в соответствие его полезность u(r
k). П

остроение 
ф
ункции полезности осущ

ествляется на основе знаний Л
П
Р

 и экспертов. 
Э
т
ап 5. П

роцедуры
 оптим

изации. О
птим

альная стратегия действий 
(альтернатива, путь на дереве реш

ений) м
ож

ет бы
ть найдена с пом

ощ
ью

 
вы

числений, а им
енно м

аксим
изации ож

идаем
ой полезности на всем

 про-
странстве возм

ож
ны

х исходов. О
дно из условий постановки задачи опти-

м
изации – наличие адекватной м

атем
атической м

одели, которая связы
вает 

парам
етры

 оптим
изации (в данном

 случае это альтернативны
е варианты

 
действий) с перем

енны
м
и, входящ

им
и в целевую

 ф
ункцию

 (ф
ункция по-

лезности). 
В

 
м
етодах 

теории 
полезности 

такие 
м
одели 

им
ею

т 
вероят-

ностны
й характер и основаны

 на том
, что оценка вероятности ож

идаем
ого 

исхода м
ож

ет бы
ть использована для введения числовы

х оценок возм
ож

-
ны

х вероятны
х распределений на конечном

 м
нож

естве исходов. 
Задача вы

бора наилучш
его реш

ения в соответствии с аксиом
атикой 

теории полезности [10] м
ож

ет бы
ть представлена следую

щ
им

 образом
: 




 


dK
A

K
f

K
u

A
u

A
A

i

)
/

(
)

(
)

(
m

ax
, 

где и(К
) – м

ногом
ерная ф

ункция полезности; f(К
/А

) – ф
ункция плотности 

условного от альтернативы
 А

 распределения критериальны
х оценок; К

 – 
точка в критериальном

 пространстве. 
П
остроение ф

ункций полезности является основной и наиболее тру-
доем

кой процедурой м
етодов теории полезности, после этого с пом

ощ
ью

 
такой ф

ункции м
ож

но оценить лю
бое количество альтернатив. 

П
роцедура построения ф

ункции полезности вклю
чает пять ш

агов. 
Ш
аг 1. П

одготовительны
й. Г

лавная задача здесь – подбор экспертов 
и разъяснение им

 того, как следует вы
раж

ать свои предпочтения. 
Ш
аг 2. О

пределение вида ф
ункции. Ф

ункция полезности долж
на от-

раж
ать представления Л

П
Р

 и экспертов об ож
идаем

ой полезности возм
ож

-
ны

х исходов. П
оэтом

у м
нож

ество исходов упорядочивается по их предпо-
чтительности, 

после 
чего 

в 
соответствие 

каж
дом

у 
возм

ож
ном

у 
исходу 

необходим
о поставить предполагаем

ое значение ож
идаем

ой полезности. 
Н
а этом

 ш
аге вы

ясняю
т, является ли ф

ункция полезности м
онотонной, 

убы
ваю

щ
ей или возрастаю

щ
ей, отраж

ает ли она склонность, несклонность 
или безразличие к риску и т.п. 
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М
орально-  

этические 
В
ы
сокий 

С
редний 

Н
изкий 

W
3 

В
ы
сокий  

1 
7 

9 
0,77 

С
редний 

1/7 
1 

7 
0,17 

Н
изкий 

1/9 
1/7 

1 
0,055 


m

ax


 3,2; О
О

 =
 0,1; 

 

Ф
изические 

Д
оставка 

Р
асполож

ение
В
рем

я 
работы

 
W

4 

Д
оставка 

1 
1/5 

1/5 
0,086 

Р
асполож

ение 
5 

1 
3 

0,62 
В
рем

я работы
 

5 
1/3 

1 
0,3 


m

ax


 3,14; О
О

 =
 0,068; 

 

Ю
ридические

Г
арантия 

Законность 
W

5 

Г
арантия 

1 
1/7 

0,88
Законность 

7 
1 

0,12


m

ax


 2; О
О

 =
 0. 

 Запиш
ем

 м
атрицы

 предпочтения альтернатив относительно критери-
ев, относящ

ихся к эконом
ическом

у ф
актору: 

 
Ц
ена ком

-
плектую

щ
их 

А
1 

А
2 

А
3 

А
4 

W
6 

А
1  

1 
1 

4 
1/3

0,21 
А

2  
1 

1 
2 

4 
0,16 

А
3  

1/4 
1/2 

1 
1/5

0,079
А

4  
3 

1/4 
5 

1 
0,544


m

ax


4,1; О
О

 =
 0,022; 

И
зм
енение 
цены

 
А

1 
А

2 
А

3 
А

4 
W

7 

А
1  

1 
1 

5 
2 

0,36 
А

2  
1 

1 
5 

2 
0,36 

А
3  

1/5
1/5 

1 
1/5 

0,06 
А

4  
1/2

1/2 
5 

1 
0,22 


m

ax


4,06; О
О

 =
 0,02; 

С
кидки 

А
1 

А
2 

А
3 

А
4 

W
8 

А
1  

1 
1 

7 
5 

0,448 
А

2  
1 

1 
5 

3 
0,355 

А
3  

1/7 
1/5

1 
1/5 

0,05 
А

4  
1/5 

1/3
5 

1 
0,145 


m

ax


 4,2; О
О

 =
 0,068; 

О
бслу-

ж
ивание 

А
1 

А
2 

А
3 

А
4 

W
9 

А
1  

1 
1 

3 
3 

0,37 
А

2  
1 

1 
3 

3 
0,37 

А
3  

1/3
1/3

1 
1/2 

0,105 
А

4  
1/3

1/3
2 

1 
0,15 


m

ax


 4,06; О
О

 =
 0,02. 

 Запиш
ем

 м
атрицы

 предпочтения альтернатив относительно критери-
ев, относящ

ихся к м
орально-этическом

у ф
актору: 
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В
ы
по
лн
им

 п
ос
ле
дн
ий

 э
та
п 
си
нт
ез
а,

 о
пр
ед
ел
им

 п
ри
ор
ит
ет
ы

 а
ль
те
рн
а-

ти
в 
от
но
си
те
ль
но

 ф
ок
ус
а 
ие
ра
рх
ий

, 
то

 е
ст
ь 
вы

го
ды

 п
ри

 п
ри
об
ре
те
ни
и 

 
П
К

 д
ля

 д
ом

аш
не
го

 п
ри
м
ен
ен
ия

. 
Д
ля

 э
то
го

 у
м
но
ж
им

 м
ат
ри
цу

, 
со
ст
ав
ле
н-

ну
ю

 
из

 
ве
кт
ор
ов

 
пр
ио
ри
те
то
в 

ал
ьт
ер
на
ти
в 

от
но
си
те
ль
но

 
ф
ак
то
ро
в 

 
 

А ю
р.

W
А ф
из

.
W

А
эт
ич

-
м
ор
ал
ь

W
А эк
он
ом

.
W

, 
на

 в
ек
то
р 
пр
ио
ри
те
то
в 
ф
ак
то
ро
в 
от
но
си

-

те
ль
но

 ф
ок
ус
а 
ие
ра
рх
ий

 W
1:

 

1
W

А ю
р.

W
А ф
из

.
W

А
эт
ич

-
м
ор
ал
ь

W
А эк
он
ом

.
W

А вы
г

W
  

 


=
.

18
3

,0

12
3

,0

33
7

,0

34
7

,0

 

 

 

Т
ак
им

 
об
ра
зо
м

, 
пр
ин
им

ая
 
ре
ш
ен
ия

 
по

 
пр
ио
бр
ет
ен
ию

 
до
м
аш

не
го

 
ко
м
пь
ю
те
ра

 и
 п
ер
иф

ер
ии

 к
 н
ем
у,

 и
сх
од
я 
из

 р
ас
че
то
в,

 м
ож

но
 с
де
ла
ть

 в
ы

-
во
д,

 ч
то

 н
аи
лу
чш

им
и 
ва
ри
ан
та
м
и 
яв
ля
ет
ся

 в
ы
бо
р 
пе
рв
ой

 и
 в
то
ро
й 
ал
ьт
ер

-
на
ти
в,

 т
.е

. п
ок
уп
ка

 П
К

 з
а 
на
ли
чн
ы
е 
ил
и 
в 
кр
ед
ит

, т
ак

 к
ак

 в
 п
ро
це
нт
но
м

 с
о-

от
но
ш
ен
ии

 к
 о
ст
ал
ьн
ы
м

 а
ль
те
рн
ат
ив
ам

 д
ан
ны

е 
ал
ьт
ер
на
ти
вы

 п
ри
м
ер
но

 
ра
вн
ы

 3
4,

7 
и 

33
,7

 %
 с
оо
тв
ет
ст
ве
нн
о.

 
 За
да
ч
а 

2.
 Р
еш

ит
ь 
ЗП

Р
, и
сп
ол
ьз
уя

 м
ет
од

 м
ак
си
м
ин
но
й 
св
ёр
тк
и.

 
Р
ас
см
от
ри
м

 п
ри
м
ен
ен
ие

 м
ет
од
а 
пр
ин
ят
ия

 р
еш

ен
ий

, 
ос
но
ва
нн
ог
о 
на

 
те
ор
ии

 н
еч
ет
ки
х 
м
но
ж
ес
тв

 в
 о
бл
ас
ти

 к
ре
ди
то
ва
ни
я,

 п
оз
во
ля
ю
щ
ег
о 
по
вы

-
си
ть

 о
бо
сн
ов
ан
но
ст
ь 
пр
ин
им

ае
м
ы
х 
ре
ш
ен
ий

 и
 о
бе
сп
еч
ит
ь 
вы

бо
р 
на
иб
ол
ее

 
ра
ци
он
ал
ьн
ог
о 
ва
ри
ан
та

 и
з 
м
но
ж
ес
тв
а 
до
пу
ст
им

ы
х.

 
К

 р
ег
ио
на
ль
но
м
у 
от
де
ле
ни
ю

 с
бе
ре
га
те
ль
но
го

 б
ан
ка

 Р
ос
си
и 
об
ра
ти

-
ли
сь

 ч
ет
ы
ре

 п
ре
дп
ри
ят
ия

 с
 п
ро
сь
бо
й 
о 
пр
ед
ос
та
вл
ен
ии

 и
м

 к
ре
ди
та

. 
П
о-

ск
ол
ьк
у 
ре
су
рс
ы

 б
ан
ка

 о
гр
ан
ич
ен
ы

, 
пе
ре
д 
ни
м

 с
то
ит

 з
ад
ач
а 
вы

бр
ат
ь 
од
но

 
пр
ед
пр
ия
ти
е,

 л
уч
ш
ее

 п
о 
ко
м
пл
ек
су

 к
ри
те
ри
ев

 к
ач
ес
тв
а.

 В
 р
ас
см
ат
ри
ва
е-

м
ой

 з
ад
ач
е 
пр
ед
пр
ия
ти
я 
яв
ля
ю
тс
я 
ал
ьт
ер
на
ти
ва
м
и,

 и
з 
ко
то
ры

х 
пр
ед
ст
ои
т 

сд
ел
ат
ь 
вы

бо
р 
лу
чш

ей
. А

ль
те
рн
ат
ив
ы

 о
бо
зн
ач
им

 ч
ер
ез

 а
1,

...
,а

4.
 

Д
ля

 о
це
нк
и 
кр
ед
ит
ос
по
со
бн
ос
ти

 п
ре
дп
ри
ят
ий

-з
ае
м
щ
ик
ов

 и
сп
ол
ьз
у-

ем
 д
ан
ны

е 
их

 б
ух
га
лт
ер
ск
ой

 о
тч
ет
но
ст
и 

(т
аб
л.

 П
1.

1)
.  

Т
аб
ли
ца

 П
1.

1 
Д
ан
ны

е 
бу
хг
ал
те
рс
ко
й 
от
че
тн
ос
ти

 
 

Ф
ин
ан
со
вы

й 
 

по
ка
за
те
ль

 
Зн
ач
ен
ие

 п
ок
аз
ат
ел
я 
дл
я 
пр
ед
пр
ия
ти
я,

 т
ы
с.

 р
. 

а 1
а 2

 
а 3

 
а 4

 
1 

2 
3 

4 
5 

Д
ен
еж

ны
е 
ср
ед
ст
ва

 
(Д
С

) 
   

 2
29

,1
 

   
94

6,
2 

   
94

7,
0 

  1
44

2,
9 

К
ра
тк
ос
ро
чн
ы
е 
ф
ин
ан

-
со
вы

е 
вл
ож

ен
ия

 (
К
Ф
В

) 
   

  3
94

,1
 

   
46

2,
7 

   
46

6,
4 

  2
06

6,
0 

Д
еб
ит
ор
ск
ая

  
за
до
лж

ен
но
ст
ь 

(Д
З)

 
  4

63
9,

8 
  8

39
1,

4 
  8

51
4,

5 
10

 9
08

,2
 

 9 
    

   
   

   
   

  а
) 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  б
) 

   
   

   
   

 

K
1

K
2

   
   

   
   

   

K
1

K
2

 
 

Р
ис

. 1
.2

. В
ы
бо
р 
ал
ьт
ер
на
ти
вы

 с
 у
че
то
м

 д
ву
х 
кр
ит
ер
ие
в:

  
а 

– 
в 
сл
уч
ае

 н
еп
ре
ры

вн
ой

 о
бл
ас
ти

 а
ль
те
рн
ат
ив

; 
 б

 –
 в

 с
лу
ча
е 
ди
ск
ре
тн
ы
х 
ал
ьт
ер
на
ти
в 

 
С
ле
до
ва
те
ль
но

, 
пр
и 
на
ли
чи
и 
си
ту
ац
ии

 в
ы
бо
ра

, 
м
но
го
кр
ит
ер
иа
ль
но

-
ст
и 
и 
ос
ущ

ес
тв
ле
ни
и 
вы

бо
ра

 в
 у
сл
ов
ия
х 
не
оп
ре
де
ле
нн
ос
ти

 и
ли

 р
ис
ка

 З
П
Р

 
яв
ля
ет
ся

 н
ет
ри
ви
ал
ьн
ой

. 
 1.

3.
 К
л
ас
си
ф
и
к
ац
и
я 
м
ет
од
ов

 п
р
и
н
ят
и
я 
р
еш

ен
и
й

 
 С
ущ

ес
тв
уе
т 
м
но
ж
ес
тв
о 
кл
ас
си
ф
ик
ац
ий

 м
ет
од
ов

 п
ри
ня
ти
я 
ре
ш
ен
ий

, 
ос
но
ва
нн
ы
х 
на

 п
ри
м
ен
ен
ии

 р
аз
ли
чн
ы
х 
пр
из
на
ко
в 

[1
0,

 1
9-

22
].

 В
 т
аб
л.

 1
.1

 
пр
ив
ед
ен
а 
од
на

 и
з 
во
зм
ож

ны
х 
кл
ас
си
ф
ик
ац
ий

, 
пр
из
на
ка
м
и 
ко
то
ро
й 
яв
ля

-
ю
тс
я 
со
де
рж

ан
ие

 и
 т
ип

 п
ол
уч
ае
м
ой

 э
кс
пе
рт
но
й 
ин
ф
ор
м
ац
ии

. 
И
сп
ол
ьз
уе

-
м
ы
й 
пр
ин
ци
п 
кл
ас
си
ф
ик
ац
ии

 п
оз
во
ля
ет

 д
ос
та
то
чн
о 
че
тк
о 
вы

де
ли
ть

 ч
ет
ы
ре

 
бо
ль
ш
ие

 г
ру
пп
ы

 м
ет
од
ов

, п
ри
че
м

 т
ри

 г
ру
пп
ы

 о
тн
ос
ят
ся

 к
 п
ри
ня
ти
ю

 р
еш

е-
ни
й 
в 
ус
ло
ви
ях

 о
пр
ед
ел
ен
но
ст
и,

 а
 ч
ет
ве
рт
ая

 –
 к

 п
ри
ня
ти
ю

 р
еш

ен
ий

 в
 у
сл
о-

ви
ях

 н
ео
пр
ед
ел
ен
но
ст
и.

 И
з 
м
но
ж
ес
тв
а 
из
ве
ст
ны

х 
м
ет
од
ов

 и
 п
од
хо
до
в 
к 

пр
ин
ят
ию

 р
еш

ен
ий

 н
аи
бо
ль
ш
ий

 и
нт
ер
ес

 п
ре
дс
та
вл
яю

т 
те

, 
ко
то
ры

е 
да
ю
т 

во
зм
ож

но
ст
ь 
уч
ит
ы
ва
ть

 м
но
го
кр
ит
ер
иа
ль
но
ст
ь  
и 
не
оп
ре
де
ле
нн
ос
ть

, 
а 
та
к-

ж
е 
по
зв
ол
яю

т 
ос
ущ

ес
тв
ля
ть

 в
ы
бо
р 
ре
ш
ен
ий

 и
з 
м
но
ж
ес
тв

 а
ль
те
рн
ат
ив

 р
аз

-
ли
чн
ог
о 
ти
па

 п
ри

 н
ал
ич
ии

 к
ри
те
ри
ев

, 
им

ею
щ
их

 р
аз
ны

е 
ти
пы

 ш
ка
л 
из
м
е-

ре
ни
я 

(э
ти

 м
ет
од
ы

 о
тн
ос
ят
ся

 к
 ч
ет
ве
рт
ой

 г
ру
пп
е)

. 
В

 
св
ою

 
оч
ер
ед
ь,

 
ср
ед
и 

м
ет
од
ов

, 
об
ра
зу
ю
щ
их

 
че
тв
ер
ту
ю

 
гр
уп
пу

, 
на
иб
ол
ее

 
пе
рс
пе
кт
ив
ны

м
и 
яв
ля
ю
тс
я 
де
ко
м
по
зи
ци
он
ны

е 
м
ет
од
ы

 
те
ор
ии

 
ож

ид
ае
м
ой

 п
ол
ез
но
ст
и,

 м
ет
од
ы

 а
на
ли
за

 и
ер
ар
хи
й 
и 
те
ор
ии

 н
еч
ет
ки
х 
м
но

-
ж
ес
тв

. 
Д
ан
ны

й 
вы

бо
р 
оп
ре
де
ле
н 
те
м

, 
чт
о 
эт
и 
м
ет
од
ы

 в
 н
аи
бо
ль
ш
ей

 с
те
пе

-
ни

 у
до
вл
ет
во
ря
ю
т 
тр
еб
ов
ан
ия
м

 у
ни
ве
рс
ал
ьн
ос
ти

, 
уч
ет
а 
м
но
го
кр
ит
ер
иа
ль

-
но
ст
и 
вы

бо
ра

 в
 у
сл
ов
ия
х 
не
оп
ре
де
ле
нн
ос
ти

 и
з 
ди
ск
ре
тн
ог
о 
ил
и 
не
пр
ер
ы
в-

но
го

 м
но
ж
ес
тв
а 
ал
ьт
ер
на
ти
в,

 п
ро
ст
от
ы

 п
од
го
то
вк
и 
и 
пе
ре
ра
бо
тк
и 
эк
сп
ер
т-

но
й 
ин
ф
ор
м
ац
ии

. 
О
ха
ра
кт
ер
из
ов
ат
ь 
до
ст
ат
оч
но

 п
ол
но

 в
се

 м
ет
од
ы

 п
ри
ня
ти
я 
ре
ш
ен
ий

, 
от
но
ся
щ
их
ся

 к
 ч
ет
ве
рт
ой

 г
ру
пп
е,

 в
 р
ам
ка
х 
да
нн
ой

 р
аб
от
ы

 н
ев
оз
м
ож

но
, п
о-

эт
ом

у 
в 
да
ль
не
йш

ем
 р
ас
см
ат
ри
ва
ю
тс
я 
то
ль
ко

 т
ри

 п
од
хо
да

 к
 п
ри
ня
ти
ю

 р
е-
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 ш
ения в условиях неопределенности, которы

е получили наиболее ш
ирокое 

воплощ
ение в систем

ах ком
пью

терной поддерж
ки: подходы

, основанны
е 

на м
етодах теории полезности, анализа иерархий и теории нечетких м

но-
ж
еств. 

Т
аблица 1.1 

К
лассиф

икация м
етодов принятия реш

ений 
 

С
одерж

ание  
инф

орм
ации 

Т
ип  

инф
орм

ации 
М
етод принятия реш

ений 

Э
кспертная  

инф
орм

ация  
не требуется 

К
оличественная 

инф
орм

ация 
М
етод дом

инирования [23, 24] 
М
етод на основе глобальны

х критериев [25, 26] 

И
нф

орм
ация  

о предпочтениях  
на м

нож
естве  

критериев 
 

К
ачественная  

инф
орм

ация.  
К
оличественная 

оценка  
предпочтитель-
ности критериев. 
К
оличественная 

инф
орм

ация  
о зам

ещ
ениях 

Л
ексикограф

ическое упорядочение [23, 24] 
С
равнение разностей критериальны

х оценок [21, 23] 
М
етод припасовы

вания [23] 
М
етоды

 «эф
ф
ективность-стоим

ость» [23, 27] 
М
етоды

 свертки на иерархии критериев [28, 30] 
М
етоды

 порогов [23, 30] 
М
етоды

 идеальной точки [23] 
М
етод кривы

х безразличия [10, 23] 
М
етоды

 теории ценности [10, 23] 
И
нф

орм
ация  

о предпочтительности 
альтернатив 

О
ценка  

предпочтитель-
ности парны

х 
сравнений 

М
етоды

 м
атем

атического програм
м
ирования [31, 32]

Л
инейная и нелинейная свертка при интерактивном

 
способе определения ее парам

етров [33] 

И
нф

орм
ация  

о предпочтениях  
на м

нож
естве  

критериев  
и о последствиях 
альтернатив 

О
тсутствие  

инф
орм

ации  
о предпочтениях; 
количественная 
и/или интерваль-
ная инф

орм
ация 

о последствиях. 
К
ачественная  

инф
орм

ация  
о предпочтениях 
и количественная
о последствиях. 
К
ачественная 

(порядковая)  
инф

орм
ация  

о предпочтениях 
и последствиях. 
К
оличественная 

инф
орм

ация  
о предпочтениях 
и последствиях 

М
етоды

 с дискретизацией неопределенности [25] 
С
тохастическое дом

инирование [10, 21] 
М
етоды

 принятия реш
ений в условиях риска и не-

определенности 
на 

основе 
глобальны

х 
критериев 

[34] 
М
етод анализа иерархий [35] 

М
етоды

 теории нечетких м
нож

еств [8, 13, 14, 15, 17, 
36] 
М
етод практического принятия реш

ений [23] 
М
етоды

 вы
бора статистически ненадеж

ны
х реш

ений 
[37] 
М
етоды

 кривы
х безразличия для принятия реш

ений 
в условиях риска и неопределенности [10] 
М
етоды

 деревьев реш
ений [36] 

Д
еком

позиционны
е м

етоды
 теории ож

идаем
ой по-

лезности [10, 11] 
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П
роизведём

 синт
ез приорит

ет
ов на иерархии. С

начала определим
 

вектор приоритетов альтернатив относительно эконом
ического ф

актора. 
Д
ля этого ум

нож
им

 м
атрицу, составленную

 из векторов приоритетов аль-
тернатив относительно критериев, относящ

ихся к эконом
ическом

у ф
акто-

ру 
 

 
А

W А
W А

W А
W

9
8

7
6

, на вектор приоритетов критериев относительно эконо-

м
ического ф

актора W
2 : 

2
9

8
7

6
W

А
W А

W А
W А

W
Аэконом

.
W

 
 


=

 

     

     

355
,0 071
,0 265
,0 301
,0

. 

Затем
 определим

 вектор приоритетов альтернатив относительно м
о-

рально-этического ф
актора. Д

ля этого ум
нож

им
 м
атрицу, составленную

 из 
векторов приоритетов альтернатив относительно критериев, относящ

ихся 

к м
орально-этическом

у ф
актору 

 
 

А
W А

W А
W

12
11

10
, на вектор приоритетов кри-

териев относительно м
орально-этического ф

актора W
3 : 

3
12

11
10

W
А

W А
W А

W
Ам
орал.эт

ич
W

 
 


=

 

     

     

264
,0 116
,0 297
,0 32
,0

. 

С
ледую

щ
им

 
определим

 
вектор 

приоритетов 
альтернатив 

относи-
тельно ф

изического ф
актора. Д

ля этого ум
нож

им
 м
атрицу, составленную

 
из векторов приоритетов альтернатив относительно критериев, относящ

их-
ся к ф

изическом
у ф

актору 
 

 
А

W А
W А

W
15

14
13

, на вектор приоритетов критериев 

относительно ф
изического ф

актора W
4 : 

4
15

14
13

W
А

W А
W А

W
Аф
из

W
 

 


=
 

     

     

108
,0 247
,0 322
,0 322
,0

. 

Н
аконец, определим

 вектор приоритетов альтернатив относительно 
ю
ридического ф

актора. Д
ля этого ум

нож
им

 м
атрицу, составленную

 из век-
торов приоритетов альтернатив относительно критериев, относящ

ихся к 
ю
ридическом

у ф
актору 

 
 

А
W А

W
16

17
, на вектор приоритетов критериев отно-

сительно ю
ридического ф

актора W
5 : 

5
16

17
W

А
W А

W
Аю
р

W
 

 


=
 

     

     

076
,0 135
,0 395
,0 389
,0

. 

 

10
6 

 

В
ы
со
ко
е 

А
1 

А
2 

А
3 

А
4 

W
10

 

А
1 

1 
1 

3 
2 

0,
34

6
А

2 
1 

1 
3 

2 
0,

34
6

А
3 

1/
3 

1/
3 

1 
1/

3 
0,

09
8

А
4 

1/
2 

1/
2 

3 
1 

0,
21

 


m

ax


4,
06

; О
О

 =
 0

,0
2;

 

С
ре
дн
ее

 
А

1 
А

2 
А

3 
А

4 
W

11
 

А
1 

1 
1 

2 
3 

0,
28

 
А

2 
1 

1 
1/

2 
1/

3 
0,

15
 

А
3 

1/
2

2 
1 

1/
3 

0,
18

 
А

4 
1/

3
3 

3 
1 

0,
39

2


m

ax


 4
,2

4;
 О
О

 =
 0

,0
81

; 

Н
из
ко
е 

А
1 

А
2 

А
3 

А
4 

W
12

 

А
1 

1 
1 

1/
3 

1/
5 

0,
08

4
А

2 
1 

1 
1/

3 
1/

5 
0,

08
4

А
3 

3 
3 

1 
1/

7 
0,

18
3

А
4 

5 
5 

7 
1 

0,
65

 


m

ax


4,
27

; О
О

 =
 0

,0
89

. 

 

 За
пи
ш
ем

 м
ат
ри
цы

 п
ре
дп
оч
те
ни
я 
ал
ьт
ер
на
ти
в 
от
но
си
те
ль
но

 к
ри
те
ри

-
ев

, о
тн
ос
ящ

их
ся

 к
 ф
из
ич
ес
ко
м
у 
ф
ак
то
ру

: 
 

Д
ос
та
вк
а 

А
1 

А
2 

А
3 

А
4 

W
13

 

А
1 

1 
1 

5 
7 

0,
42

 
А

2 
1 

1 
5 

7 
0,

42
 

А
3 

1/
5 

1/
5

1 
5 

0,
12

1
А

4 
1/

7 
1/

7
1/

5 
1 

0,
04

5


m

ax


 4
,2

09
; О

О
 =

 0
,0

7;
 

Р
ас
по
ло
ж
ен
ие

А
1 

А
2 

А
3 

А
4 

W
14

 

А
1 

1 
1 

2 
2 

0,
32

 
А

2 
1 

1 
2 

2 
0,

32
 

А
3 

1/
2

1/
2 

1 
3 

0,
22

 
А

4 
1/

2
1/

2 
1/

3 
1 

0,
12

7


m

ax


 4
,1

55
; О

С
 =

 0
,0

52
; 

В
ре
м
я 

 
ра
бо
ты

 
А

1 
А

2 
А

3 
А

4 
W

15
 

А
1 

1 
1 

1 
3 

0,
29

 
А

2 
1 

1 
1 

3 
0,

29
 

А
3 

1 
1 

1 
5 

0,
33

3
А

4 
1/

3 
1/

3 
1/

5 
1 

0,
08

6


m

ax


 4
,0

33
; О

О
 =

 0
,0

11
. 

 

 
За
пи
ш
ем

 м
ат
ри
цы

 п
ре
дп
оч
те
ни
я 
ал
ьт
ер
на
ти
в 
от
но
си
те
ль
но

 к
ри
те
ри

-
ев

, о
тн
ос
ящ

их
ся

 к
 ю
ри
ди
че
ск
ом

у 
ф
ак
то
ру

: 
 
Г
ар
ан
ти
я 

А
1 

А
2

А
3 

А
4 

W
16

А
1 

1 
1 

3 
5 

0,
39

 
А

2 
1 

1 
3 

5 
0,

39
 

А
3 

1/
3 

1/
3 

1 
2 

0,
14

 
А

4 
1/

5 
1/

5 
1/

2 
1 

0,
07

5


m

ax


 4
; О

О
 =

 0
; 

За
ко
нн
ос
ть

А
1

А
2 

А
3 

А
4 

W
17

А
1 

1 
1 

3 
5 

0,
38

 
А

2 
1 

1 
5 

5 
0,

43
 

А
3 

1/
3

1/
5 

1 
1 

0,
09

9
А

4 
1/

5
1/

5 
1 

1 
0,

08
6


m

ax


 4
,0

33
; О

О
 =

 0
,0

11
. 
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1.
4.

 Х
ар
ак
те
р
и
ст
и
к
а 
м
ет
од
ов

 т
ео
р
и
и

 п
ол
ез
н
ос
ти

 
 Д
ек
ом

по
зи
ци
он
ны

е 
м
ет
од
ы

 т
ео
ри
и 
ож

ид
ае
м
ой

 п
ол
ез
но
ст
и 
по
лу
чи
ли

 
на
иб
ол
ее

 ш
ир
ок
ое

 р
ас
пр
ос
тр
ан
ен
ие

 с
ре
ди

 г
ру
пп
ы

 а
кс
ио
м
ат
ич
ес
ки
х 
м
ет
о-

до
в 
пр
ин
ят
ия

 р
еш

ен
ий

 в
 у
сл
ов
ия
х 
ри
ск
а 
и 
не
оп
ре
де
ле
нн
ос
ти

. 
О
сн
ов
на
я 
ид
ея

 э
то
й 
те
ор
ии

 с
ос
то
ит

 в
 п
ол
уч
ен
ии

 к
ол
ич
ес
тв
ен
ны

х 
оц
ен
ок

 п
ол
ез
но
ст
и 
во
зм
ож

ны
х 
ис
хо
до
в,

 к
от
ор
ы
е 
яв
ля
ю
тс
я 
сл
ед
ст
ви
ям
и 

пр
оц
ес
со
в 
пр
ин
ят
ия

 р
еш

ен
ий

. В
 д
ал
ьн
ей
ш
ем

 н
а 
ос
но
ве

 э
ти
х 
оц
ен
ок

 м
ож

но
 

вы
бр
ат
ь 
на
ил
уч
ш
ий

 и
сх
од

. 
Д
ля

 п
ол
уч
ен
ия

 о
це
но
к 
по
ле
зн
ос
ти

 н
ео
бх
од
им

о 
им

ет
ь 
ин
ф
ор
м
ац
ию

 о
 п
ре
дп
оч
те
ни
ях

 л
иц
а,

 о
тв
ет
ст
ве
нн
ог
о 
за

 п
ри
ни
м
ае
м
ое

 
ре
ш
ен
ие

. 
П
ар
ад
иг
м
а 
ан
ал
из
а 
ре
ш
ен
ия

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 с
ве
де
на

 к
 п
ро
це
сс
у,

 в
кл
ю

-
ча
ю
щ
ем
у 
пя
ть

 э
та
по
в 

[1
0]

. 
Э
т
ап

 
1.

 
П
ре
дв
ар
ит
ел
ьн
ы
й 
ан
ал
из

. 
Н
а 
эт
ом

 
эт
ап
е 
ф
ор
м
ул
ир
уе
тс
я 

пр
об
ле
м
а,

 о
пр
ед
ел
яю

тс
я 
во
зм
ож

ны
е 
ва
ри
ан
ты

 д
ей
ст
ви
й,

 к
от
ор
ы
е 
м
ож

но
 

пр
ед
пр
ин
им

ат
ь 
в 
пр
оц
ес
се

 е
е 
ре
ш
ен
ия

. 
Э
т
ап

 2
. С

тр
ук
ту
рн
ы
й 
ан
ал
из

. Э
то
т 
эт
ап

 п
ре
ду
см
ат
ри
ва
ет

 с
тр
ук
ту
ри

-
за
ци
ю

 п
ро
бл
ем
ы

 н
а 
ка
че
ст
ве
нн
ом

 у
ро
вн
е,

 н
а 
ко
то
ро
м

 л
иц
о,

 п
ри
ни
м
аю

щ
ее

 
ре
ш
ен
ие

 (
Л
П
Р

),
 н
ам
еч
ае
т 
ос
но
вн
ы
е 
ш
аг
и 
пр
оц
ес
са

 п
ри
ня
ти
я 
ре
ш
ен
ий

 и
 

пы
та
ет
ся

 у
по
ря
до
чи
ть

 и
х 
в 
ви
де

 н
ек
от
ор
ой

 п
ос
ле
до
ва
те
ль
но
ст
и.

 Д
ля

 э
то
й 

це
ли

 с
тр
ои
тс
я 
де
ре
во

 р
еш

ен
ий

 (
ри
с.

 1
.3

).
 Д
ер
ев
о 
ре
ш
ен
ий

 и
м
ее
т 
дв
а 
ти
па

 
ве
рш

ин
: 
ве
рш

ин
ы

-р
еш

ен
ия

 (
об
оз
на
че
ны

 к
ва
др
ат
ик
ам
и)

 и
 в
ер
ш
ин
ы

-с
лу
ча
и  

(о
бо
зн
ач
ен
ы

 к
ру
ж
оч
ка
м
и)

. 
В

 в
ер
ш
ин
ах

-р
еш

ен
ия
х 
вы

бо
р 
по
лн
ос
ть
ю

 з
ав
и-

си
т 
от

 Л
П
Р

, 
в 
ве
рш

ин
ах

-с
лу
ча
ях

 Л
П
Р

 н
е 
по
лн
ос
ть
ю

 к
он
тр
ол
ир
уе
т 
вы

бо
р,

 
та
к 
ка
к 
сл
уч
ай
ны

е 
со
бы

ти
я 
м
ож

но
 п
ре
дв
ид
ет
ь 
ли
ш
ь 
с 
не
ко
то
ро
й 
ве
ро
ят
но

-
ст
ью

.   

G

Н
ач
ал

о

 
Р
ис

. 1
.3

. Ф
ра
гм
ен
т 
де
ре
ва

 р
еш

ен
ий

 
 Э
т
ап

 3
. 
А
на
ли
з 
не
оп
ре
де
ле
нн
ос
ти

. 
Н
а 
эт
ом

 э
та
пе

 Л
П
Р

 у
ст
ан
ав
ли
ва

-
ет

 з
на
че
ни
я 
ве
ро
ят
но
ст
и 
дл
я 
те
х 
ве
тв
ей

 н
а 
де
ре
ве

 р
еш

ен
ий

, 
ко
то
ры

е 
на
чи

-
на
ю
тс
я 
в 
ве
рш

ин
ах

-с
лу
ча
ях

. 
П
ри

 э
то
м

 п
ол
уч
ен
ны

е 
зн
ач
ен
ия

 в
ер
оя
тн
ос
те
й 

по
дл
еж

ат
 п
ро
ве
рк
е 
на

 н
ал
ич
ие

 в
ну
тр
ен
не
й 
со
гл
ас
ов
ан
но
ст
и.

 
Д
ля

 п
ол
уч
ен
ия

 з
на
че
ни
й 
ве
ро
ят
но
ст
и 
пр
ив
ле
ка
ет
ся

 в
ся

 д
ос
ту
пн
ая

 
ин
ф
ор
м
ац
ия

: 
ст
ат
ис
ти
че
ск
ие

 д
ан
ны

е,
 р
ез
ул
ьт
ат
ы

 м
од
ел
ир
ов
ан
ия

, 
эк
сп
ер
т-

на
я 
ин
ф
ор
м
ац
ия

 и
 т

.д
. 
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 Ш
кала 

от
н
ош

ен
и
й

. 
Д
ля 

установления 
относительной 

важ
ности 

элем
ентов иерархии используется ш

кала отнош
ений (табл. 2.1). Д

анная 
ш
кала позволяет Л

П
Р

 ставить в соответствие степеням
 предпочтения од-

ного сравниваем
ого объекта перед другим

 некоторы
е числа. 

Т
аблица 2.1 

Ш
кала отнош

ений (степени значим
ости действий) 

 
С
тепень  

значим
ости 

О
пределение 

О
бъяснение 

1 
О
динаковая значим

ость 
Д
ва действия вносят оди-

наковы
й вклад в достиж

е-
ние цели 

3 
Н
екоторое преобладание значим

ости од-
ного действия над другим

 (слабая зна-
чим

ость) 

С
ущ

ествую
т соображ

ения 
в 

пользу 
предпочтения 

одного из действий, одна-
ко эти соображ

ения недо-
статочно убедительны

5 
С
ущ

ественная или сильная значим
ость 

И
м
ею

тся 
надеж

ны
е 

дан-
ны

е или логические суж
-

дения для того, чтобы
 по-

казать 
предпочтитель-

ность одного из действий 
7 

О
чевидная 

или 
очень 

сильная 
значи-

м
ость 

У
бедительное 

свидетель-
ство в пользу одного дей-
ствия перед другим

 
9 

А
бсолю

тная значим
ость 

С
видетельства 

в 
пользу 

предпочтения одного дей-
ствия 

другом
у 
в 
вы

сш
ей 

степени убедительны
 

2, 4, 6, 8 
П
ром

еж
уточны

е значения м
еж

ду двум
я 

соседним
и суж

дениям
и 

С
итуация, когда необхо-

дим
о 

ком
пром

иссное 
реш

ение  
О
братны

е вели-
чины

 приведен-
ны

х 
вы

ш
е 

не-
нулевы

х 
вели-

чин 

Е
сли действию

 i при сохранении с дей-
ствием

 j приписы
вается число из опре-

деленны
х 
вы

ш
е 
ненулевы

х 
чисел, 

то 
действию

 j при сравнении с действием
 i 

приписы
вается обратное значение   

Е
сли 

согласованность 
бы

ла постулирована при 
получении 

N
 
числовы

х 
значений  

 П
равом

очность этой ш
калы

 доказана теоретически при сравнении с 
другим

и ш
калам

и [35]. П
ри использовании указанной ш

калы
 Л
П
Р

, сравни-
вая два объекта по критерию

 достиж
ения цели, располож

енной на вы
ш
е-

леж
ащ

ем
 уровне иерархии, долж

ен поставить в соответствие этом
у срав-

нению
 число в интервале 1-9 или обратное значение чисел. В

 тех случаях, 
когда трудно различить столько пром

еж
уточны

х градаций от абсолю
тного 

до слабого предпочтения или это не требуется в конкретной задаче, м
ож

ет 
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аг
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рк
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то
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е 

м
ес
то

 м
еж

ду
 м
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ам
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ов
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оп
ре
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м
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ап
ра
вл
ен
ны

м
и 
на

 в
ы
бо
р 
ал
ьт
ер
на
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в 
в 
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ях

 н
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пр
ед
ел
ен

-
но
ст
и.
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 п
ри
м
ен
ен
ия

 э
ти
х 
м
ет
од
ов

 н
ео
бх
од
им

о 
им

ет
ь 
ко
ли
че
ст
ве
нн
ую

 
за
ви
си
м
ос
ть

 м
еж

ду
 и
сх
од
ам
и 
и 
ал
ьт
ер
на
ти
ва
м
и,

 а
 т
ак
ж
е 
эк
сп
ер
тн
ую

 и
н-

ф
ор
м
ац
ию

 д
ля

 п
ос
тр
ое
ни
я 
ф
ун
кц
ии

 п
ол
ез
но
ст
и.

 Э
ти

 у
сл
ов
ия

 в
ы
по
лн
яю

тс
я 

не
 в
се
гд
а,

 ч
то

 н
ак
ла
ды

ва
ет

 о
гр
ан
ич
ен
ие

 н
а 
пр
им

ен
ен
ие

 м
ет
од
ов

 т
ео
ри
и 

по
ле
зн
ос
ти

. 
К

 т
ом

у 
ж
е 
сл
ед
уе
т 
по
м
ни
ть

, 
чт
о 
пр
оц
ед
ур
а 
по
ст
ро
ен
ия

 ф
ун
к-

ци
и 
по
ле
зн
ос
ти

 т
ру
до
ем
ка

 и
 п
ло
хо

 ф
ор
м
ал
из
уе
м
а.

 
В

 н
ас
то
ящ

ее
 в
ре
м
я 
м
ет
од
ы

 т
ео
ри
и 
по
ле
зн
ос
ти

 д
ос
та
то
чн
о 
хо
ро
ш
о 

ос
ве
щ
ен
ы

 в
 о
те
че
ст
ве
нн
ой

 н
ау
чн
ой

 и
 у
че
бн
ой

 л
ит
ер
ат
ур
е 

[3
, 

10
, 

11
, 

21
].

 
О
со
бо
го

 в
ни
м
ан
ия

 з
ас
лу
ж
ив
аю

т 
ра
бо
ты

 о
те
че
ст
ве
нн
ы
х 
уч
ен
ы
х:

 А
.М

. Д
уб

-
ро
ва

, 
Б

.А
. 
Л
аг
ош

и,
 Е

.Ю
. 
Х
ру
ст
ал
ев
а 

[3
9]

, 
а 
та
кж

е 
Н

.В
. 
К
ня
зе
вс
ко
го

 и
  

В
.С

. 
К
ня
зе
вс
ко
й 

[4
0]

. 
Н
а 
ос
но
ве

 э
ти
х 
м
ет
од
ов

 р
еа
ли
зо
ва
ны

 р
аз
но
об
ра
зн
ы
е 

ко
м
пь
ю
те
рн
ы
е 
си
ст
ем
ы

. 
Н
аи
бо
ль
ш
ую

 п
оп
ул
яр
но
ст
ь 
пр
ио
бр
ел
а 
пр
ом

ы
ш

-
ле
нн
ая

 д
иа
ло
го
ва
я 
си
ст
ем
а 

«А
ль
те
рн
ат
ив
а 

– 
Ф

»,
 р
еа
ли
зу
ю
щ
ая

 м
ет
од
ы

 т
ео

-
ри
и 
по
ле
зн
ос
ти

 и
 о
бе
сп
еч
ив
аю

щ
ая

 р
еш

ен
ие

 з
ад
ач

 м
но
го
кр
ит
ер
иа
ль
но
го

 
вы

бо
ра

 в
 у
сл
ов
ия
х 
оп
ре
де
ле
нн
ос
ти

, р
ис
ка

 и
 н
ео
пр
ед
ел
ен
но
ст
и 

[1
0]

. 
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В
оп
росы

 и
 задан

и
я для сам

оп
роверки

 
 1. У

каж
ите особенности дескриптивного, прескриптивного и норм

а-
тивного подходов к принятию

 реш
ений. 

2. Д
айте характеристику ф

орм
альной м

одели ЗП
Р

. 
3. П

риведите основны
е классиф

икационны
е признаки ЗП

Р
. 

4. К
акова роль Э

В
М

 в принятии реш
ений? 

5. О
характеризуйте нетривиальны

е ЗП
Р

. 
6. П

еречислите и укаж
ите отличительны

е признаки основны
х м

етодов 
принятия реш

ений. 
 2. М

Е
Т
О
Д

 А
Н
А
Л
И
ЗА

 И
Е
Р
А
Р
Х
И
Й

 
 М
етод анализа иерархий (М

А
И

) [35, 41] предполагает деком
позицию

 
проблем

ы
 на все более просты

е составляю
щ
ие части и обработку суж

де-
ний лица, приним

аю
щ
его реш

ение. В
 результате определяется относитель-

ная значим
ость исследуем

ы
х альтернатив для всех критериев, находящ

их-
ся в иерархии. О

тносительная значим
ость вы

раж
ается численно в виде 

векторов приоритетов. П
олученны

е таким
 образом

 значения векторов яв-
ляю

тся оценкам
и в ш

кале отнош
ений и соответствую

т так назы
ваем

ы
м

 
ж
естким

 оценкам
. 

М
ож

но вы
делить ряд м

одиф
икаций М

А
И

, которы
е определяю

тся ха-
рактером

 связей м
еж

ду критериям
и и альтернативам

и, располож
енны

м
и на 

сам
ом

 низком
 уровне иерархии, а такж

е м
етодом

 сравнения альтернатив. 
П
о характеру связей м

еж
ду критериям

и и альтернативам
и определя-

ется два вида иерархий. К
 первом

у типу относятся такие, у которы
х каж

-
ды

й критерий, им
ею

щ
ий связь с альтернативам

и, связан со всем
и рассм

ат-
риваем

ы
м
и альтернативам

и (тип иерархий с одинаковы
м

 числом
 и ф

унк-
циональны

м
 
составом

 
альтернатив 

под 
критериям

и). 
К
о 
втором

у 
типу 

иерархий принадлеж
ат такие, у которы

х каж
ды

й критерий, им
ею

щ
ий связь 

с альтернативам
и, связан не со всем

и рассм
атриваем

ы
м
и альтернативам

и 
(тип иерархии с различны

м
 числом

 и ф
ункциональны

м
 составом

 альтерна-
тив под критериям

и). 
В

 М
А
И

 им
еется три м

етода сравнения альтернатив: попарное срав-
нение; сравнение альтернатив относительно стандартов;  сравнение аль-
тернатив копированием

.  
Н
иж

е рассм
атриваю

тся м
етодология М

А
И

 и отличительны
е особен-

ности его м
одиф

икаций.  
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П
Р
И
Л
О
Ж
Е
Н
И
Е

 1 
 

П
Р
И
М
Е
Р

 Р
Е
Ш
Е
Н
И
Я

 ЗА
Д
А
Ч

 
 Задач

а 1. Р
еш

ить ЗП
Р

, используя М
А
И

.  
С
ф
орм

улируем
 ЗП

Р
: необходим

о определить, каким
 образом

 лучш
е 

всего приобрести персональны
й ком

пью
тер (П

К
) и периф

ерийное обору-
дование к нем

у для личного, дом
аш

него использования, то есть ком
пью

тер 
долж

ен бы
ть уком

плектован так, чтобы
 м
ог вы

полнять м
аксим

альное чис-
ло полезны

х ф
ункций, но им

ел бы
 при этом

 доступную
 стоим

ость. 
О
пределим

 т
ип задачи. П

ри определении типа задачи следует обра-
тить 

вним
ание 

на 
перечень 

ф
ирм

, 
торгую

щ
их 

ком
пью

терам
и, 

цены
 
в 

прейскурантах и качество оборудования. Е
сли с перечнем

 более-м
енее яс-

но, то с ценам
и вопрос не определён, так как сущ

ествует гибкая систем
а 

скидок, качество оборудования тож
е не м

ож
ет бы

ть однозначно определе-
но. И

сходя из приведённы
х вы

ш
е соображ

ений, задачу следует отнести к 
задаче в условиях неопределённости. 

О
пределим

 м
нож

ест
во альт

ернат
ивны

х вариант
ов: 

А
1  – приобретение П

К
 за наличны

е, т.е. П
К

 покупается сразу за 
наличны

е деньги; 
А

2  – приобретение П
К

 в кредит: берется кредит на покупку П
К

 под 
проценты

, которы
й возвращ

ается за некоторы
й пром

еж
уток (вклю

чая про-
центы

); 
А

3  – зам
ена П

К
 на более новы

й, т.е. запчасти устаревш
его П

К
 зам

е-
няю

тся на более новы
е с доплатой; 

А
4  – приобретение П

К
 по запчастям

 за некоторы
й пром

еж
уток вре-

м
ени, ком

пью
тер покупается не сразу, а собирается по частям

 в несколь-
ких ф

ирм
ах в течение некоторого пром

еж
утка врем

ени. 
О
пределим

 м
нож

ест
во крит

ериев. В
 качестве критериев второго 

уровня (ф
акторы

) вы
берем

: эконом
ический, м

орально-этический, ф
изиче-

ский и ю
ридический. К

ритерии для третьего уровня индивидуальны
 для 

каж
дого  ф

актора и приведены
 ниж

е. Д
ля эконом

ического: цена всего ком
-

пью
тера или ком

плектую
щ
их; изм

енение цен и ном
енклатуры

 ком
плекту-

ю
щ
их; наличие и гибкость скидок; послепродаж

ное обслуж
ивание. Д

ля 
м
орально-этического: обслуж

ивание на вы
сш

ем
 уровне; среднее обслуж

и-
вание; низкое обслуж

ивание. Д
ля ф

изического: наличие доставки приобре-
тённого оборудования дом

ой; удалённость ф
ирм

ы
 от дом

а (м
есторасполо-

ж
ение ф

ирм
ы

 относительно клиента); часы
 и дни работы

 ф
ирм

ы
. Д

ля ю
ри-

дического: наличие гарантии; законность акта купли-продаж
и. 

Г
раф

ическое изображ
ение иерархии критериев и альтернативы

 при-
ведено на рис. П

1.1. 
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ре
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Э
ти ф

ункции отраж
аю

т интуитивны
е чувства лица, приним

аю
щ
его 

реш
ения об изм

енении в тренде: постоянном
, линейном

, логариф
м
ическом

 
и 

экспоненциальном
, 
возрастаю

щ
ем

 
до 

м
аксим

ум
а 
и 

убы
ваю

щ
ем

 
или 

опускаю
щ
ем
ся до м

иним
ум

а и возрастаю
щ
ем

, колебательном
 и, наконец, 

допускаю
щ
ем

 катастроф
ические изм

енения. 
Д
ля динам

ических задач м
атрица парны

х сравнений содерж
ит ф

унк-
ции врем

ени в качестве элем
ентов, поэтом

у м
аксим

альное собственное 
число 

m
ax


, а такж

е собственны
й вектор W

 такж
е будут зависеть от врем

е-
ни, т.е. 

).
(

)
(

)
(

)
(

m
ax

t
W

t
t

W
t

A



                                               (2.4) 

Здесь A
(t) – м

атрица парны
х сравнений объектов, содерж

ащ
ая ин-

ф
орм

ацию
 об изм

енении предпочтительности одной альтернативы
 перед 

другой на некотором
 пром

еж
утке врем

ени, которая задана ф
ункцией из 

табл. 2.2. 
Е
сли порядок м

атрицы
 парны

х сравнений не превы
ш
ает четы

рех, то 
для уравнения (2.4) м

ож
но получить аналитическое реш

ение [35]. А
льтер-

нативны
м

 способом
 является получение А

(t) и W
(t) численны

м
и м

етодам
и. 

Д
ля этого необходим

о им
еть в распоряж

ении инф
орм

ацию
 о предпочтениях 

экспертов за определенны
й период врем

ени. П
ри накапливании такой ин-

ф
орм

ации в ком
пью

терной систем
е становятся возм

ож
ны

м
и прогнозирова-

ние предпочтений и оценка ближ
айш

их последствий приним
аем

ы
х реш

е-
ний. 

О
ц
ен
ка одн

ородн
ост

и
 суж

ден
и
й

. В
 практических задачах количе-

ственная (кардинальная) и транзитивная (порядковая) однородность (со-
гласованность) наруш

ается, поскольку человеческие ощ
ущ

ения нельзя вы
-

разить точной ф
орм

улой. Д
ля улучш

ения однородности в числовы
х суж

-
дениях, какая бы

 величина 
ij

a
ни бы

ла взята для сравнения i-го
 элем

ента с 

j-м
, 

ij
a
приписы

вается значение обратной величины
, т.е. 

ij
a

=
1/

ij
a

. О
тсю

да 

следует, что если один элем
ент в 

a
раз предпочтительнее другого, то по-

следний только в 1/ a
раз предпочтительнее первого. 

П
ри наруш

ении однородности ранг м
атрицы

 отличен от единицы
, и 

она будет им
еть несколько собственны

х значений. О
днако при небольш

их 
отклонениях суж

дений от однородности одно из собственны
х значений 

будет сущ
ественно больш

е остальны
х и приблизительно равно порядку 

м
атрицы

. Т
аким

 образом
, для оценки однородности суж

дений эксперта 
необходим

о использовать отклонение величины
 м
аксим

ального собствен-
ного значения 

m
ax


от порядка м

атрицы
 n. 

О
днородность суж

дений оценивается индексом
 однородности (И

О
) 

или отнош
ением

 однородности (О
О

) в соответствии со следую
щ
им

и вы
-

раж
ениям

и: 
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 ф
орм

ации, а с другой стороны
 – различием

 подходов к принятию
 реш

ений. 
Т
ак, в основу М

А
И

 и м
етода отнош

ений предпочтения залож
ен рацио-

нально-взвеш
енны

й подход, основанны
й на попарны

х сравнениях объек-
тов и норм

ированны
х весовы

х коэф
ф
ициентах.  
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Р
ис. 3.7. С

равнение результатов, полученны
х различны

м
и м

етодам
и 

 М
аксим

инная свертка и лингвистическая векторная оценка являю
тся 

реализациям
и пессим

истического подхода, игнорирую
щ
его хорош

ие сто-
роны

 альтернатив, когда лучш
ей считается альтернатива, им

ею
щ
ая м

ини-
м
альны

е недостатки по всем
 критериям

. А
ддитивная свертка предполагает 

оптим
истический подход, когда низкие оценки по критериям

 им
ею

т оди-
наковы

й статус по сравнению
 с вы

соким
и. Н

ечеткий вы
вод на правилах 

реализует эвристический подход. 
А
нализ приведенны

х результатов позволяет сделать следую
щ
ие вы

-
воды

: 1) М
етоды

 принятия реш
ений на нечетких м

оделях позволяю
т удоб-

но и достаточно объективно производить оценку альтернатив по отдель-
ны

м
 критериям

. В
 отличие от других м

етодов добавление новы
х альтерна-

тив не изм
еняет порядок ранее ранж

ированны
х наборов. П

ри оценке аль-
тернатив по критериям

 возм
ож

на как лингвистическая оценка, так и оцен-
ка на основе точечны

х оценок с использованием
 ф
ункций принадлеж

ности 
критериев. 

2) О
сновны

м
и проблем

ам
и м

ногокритериального вы
бора с прим

ене-
нием

 нечетких м
оделей являю

тся представление инф
орм

ации о взаим
оот-

нош
ениях м

еж
ду критериям

и и способы
 вы

числения интегральны
х оценок.  

10
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м
ею

щ
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по
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ги
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 ис
по
ль
зо
ва
ть
ся

 ш
ка
ла

 и
 с

 м
ен
ьш

им
 ч
ис
ло
м

 г
ра
да
ци
й.

 В
 п
ре
де
ле

 ш
ка
ла

 
им

ее
т 
дв
е 
оц
ен
ки

: 
1 

– 
об
ъе
кт
ы

 р
ав
но
зн
ач
ны

; 
2 

– 
пр
ед
по
чт
ен
ие

 о
дн
ог
о 
об
ъ-

ек
та

 н
ад

 д
ру
ги
м

. 
М
ат

ри
ц
ы

 п
ар
н
ы
х 
ср
ав
н
ен
и
й

. 
П
ос
ле

 п
ос
тр
ое
ни
я 
ие
ра
рх
ии

 у
ст
ан
ав

-
ли
ва
ет
ся

 м
ет
од

 с
ра
вн
ен
ия

 е
е 
эл
ем
ен
то
в.

 Е
сл
и 
пр
ин
им

ае
тс
я 

 м
ет
од

 п
оп
ар

-
но
го

 с
ра
вн
ен
ия

, 
то

 с
тр
ои
тс
я 
м
но
ж
ес
тв
о 
м
ат
ри
ц 
па
рн
ы
х 
ср
ав
не
ни
й.

 Д
ля

 
эт
ог
о 
в 
ие
ра
рх
ии

 в
ы
де
ля
ю
т 
эл
ем
ен
ты

 д
ву
х 
ти
по
в:

 э
ле
м
ен
ты

-«
ро
ди
те
ли

» 
и 

эл
ем
ен
ты

-«
по
то
м
ки

».
 Э
ле
м
ен
ты

-«
по
то
м
ки

» 
во
зд
ей
ст
ву
ю
т 
на

 с
оо
тв
ет
ст
ву

-
ю
щ
ие

 э
ле
м
ен
ты

 в
ы
ш
ес
то
ящ

ег
о 
ур
ов
ня

 и
ер
ар
хи
и,

 я
вл
яю

щ
ие
ся

 п
о 
от
но
ш
е-

ни
ю

 к
 п
ер
вы

м
 э
ле
м
ен
та
м

 «
ро
ди
те
ля
м
и»

. М
ат
ри
цы

 п
ар
ны

х 
ср
ав
не
ни
й 
ст
ро

-
ят
ся

 д
ля

 в
се
х 
эл
ем
ен
то
в-

«п
от
ом

ко
в»

, 
от
но
ся
щ
их
ся

 к
 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
щ
ем
у 

эл
ем
ен
ту

-«
ро
ди
те
лю

».
 Э
ле
м
ен
та
м
и-

«р
од
ит
ел
ям
и»

 м
ог
ут

 я
вл
ят
ьс
я 
эл
ем
ен

-
ты

, 
пр
ин
ад
ле
ж
ащ

ие
 л
ю
бо
м
у 
ие
ра
рх
ич
ес
ко
м
у 
ур
ов
ню

, 
кр
ом

е  
по
сл
ед
не
го

, 
на

 к
от
ор
ом

 р
ас
по
ло
ж
ен
ы

, 
ка
к 
пр
ав
ил
о,

 а
ль
те
рн
ат
ив
ы

. 
П
ар
ны

е 
ср
ав
не
ни
я 

пр
ов
од
ят
ся

 в
 т
ер
м
ин
ах

 д
ом

ин
ир
ов
ан
ия

 о
дн
ог
о 
эл
ем
ен
та

 н
ад

 д
ру
ги
м

. П
ол
у-

че
нн
ы
е 
су
ж
де
ни
я 
вы

ра
ж
аю

тс
я 
в 
це
лы

х 
чи
сл
ах

 с
 у
че
то
м

 д
ев
ят
иб
ал
ль
но
й 

ш
ка
лы

 (
см

. т
аб
л.

 2
.1

).
 

За
по
лн
ен
ие

 к
ва
др
ат
ны

х 
м
ат
ри
ц 
па
рн
ы
х 
ср
ав
не
ни
й 
ос
ущ

ес
тв
ля
ет
ся

 
по

 с
ле
ду
ю
щ
ем
у 
пр
ав
ил
у.

 Е
сл
и 
эл
ем
ен
т 

1
E

 д
ом

ин
ир
уе
т 
на
д 
эл
ем
ен
то
м

 
2

E
, 

то
 к
ле
тк
а 
м
ат
ри
цы

, 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
ая

 с
тр
ок
е 

1
E

 и
 с
то
лб
цу

 
2

E
, 
за
по
лн
яе
тс
я 

це
лы

м
 ч
ис
ло
м

, 
а 
кл
ет
ка

, 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
ая

 с
тр
ок
е 

2
E

 и
 с
то
лб
цу

 
1

E
, 
за
по
л-

ня
ет
ся

 о
бр
ат
ны

м
 к

 н
ем
у 
чи
сл
ом

. 
Е
сл
и 
эл
ем
ен
т 

2
E

 д
ом

ин
ир
уе
т 
на
д 

1
E

, 
то

 
це
ло
е 
чи
сл
о 
ст
ав
ит
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 к
ле
тк
у,

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
щ
ую

 с
тр
ок
е 

2
E
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 с
то
лб
цу

 
1

E
, а

 
др
об
ь 
пр
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та
вл
яе
тс
я 
в 
кл
ет
ку

, 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
ую

 с
тр
ок
е 

1
E

 и
 с
то
лб
цу

 
2

E
. 

Е
сл
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эл
ем
ен
ты

 
1

E
 и

 
2

E
 р
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пр
ед
по
чт
ит
ел
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ы

, 
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 м
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ав
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м
ат
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П
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1)

/2
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ны
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ср
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не
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ри
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ср
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E
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n
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м

 с
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/
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...
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
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М
атрица парны

х сравнений обладает свойством
 обратной сим

м
ет-

рии, т.е. 
ij

ij
a

a
/

1


, 

где 
j

i
ij

v
v

a
/


. 

П
ри проведении попарны

х сравнений реком
ендуется отвечать на сле-

дую
щ
ие вопросы

: какой из двух сравниваем
ы
х элем

ентов важ
нее или им

еет 
больш

ее воздействие; какой более вероятен и какой предпочтительнее? 
П
ри сравнении критериев обы

чно спраш
иваю

т: какой из критериев 
более важ

ен; при сравнении альтернатив по отнош
ению

 к критерию
 – ка-

кая из альтернатив более предпочтительна или более вероятна. 
 2.2. С

обствен
н
ы
е век

тор
ы

 и
 собствен

н
ы
е зн

ач
ен
и
я м

атр
и
ц

. 
       О

ц
ен
к
а одн

ор
одн

ости
 суж

ден
и
й

 
 С
обст

вен
н
ы
е вект

оры
 и

 зн
ачен

и
я м

ат
ри
ц

. Р
анж

ирование элем
ен-

тов, анализируем
ы
х с использованием

 м
атрицы

 парны
х сравнений [Е

], 
осущ

ествляется на основании инф
орм

ации о главны
х собственны

х векто-
рах, получаем

ы
х в результате обработки м

атриц. 
В
ы
числение главного собственного вектора W

 полож
ительной квад-

ратной м
атрицы

 [Е
] проводится на основании равенства  

W
W

E





m
ax


,  

 
 

  
 

(2.1) 

где 
m

ax


– м
аксим

альное собственное значение м
атрицы

 [Е
]. 

Д
ля полож

ительной квадратной м
атрицы

 [Е
] правы

й собственны
й 

вектор W
, соответствую

щ
ий м

аксим
альном

у собственном
у значению

 
m

ax


, 
с  точностью

 до постоянного сом
нож

ителя С
 м
ож

но вы
числить по ф

орм
уле 

C
W

e
E

e

e
E

k
T

k

k





]

[ ]
[

lim
, 

                                         (2.2) 

где 
,...

3,
2,

1


k
 – показатель степени; 

T
e

}1
,...,

1,
1,

1{


– единичны
й вектор; Т

 –  
знак транспонирования; С

 – константа. 
В
ы
числения собственного вектора W

 по вы
раж

ению
 (2.2) произво-

дятся до достиж
ения заданной точности: 





1

l
l

T
W

W
e

, 
 

 
 

 
(2.3) 

где l – ном
ер итерации, такой, что l =

 1 соответствует k =
 1; l =

 2 и т.д.;  


 – допустим
ая погреш

ность. 
С

 достаточной для практики точностью
 м

ож
но принять 


 =

 0,01 
независим

о от порядка м
атрицы

. 
М
аксим

альное собственное значение (2.1) вы
числяется по ф

орм
уле 

W
E

e
T

]
[

m
ax



. 
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ЗА
К
Л
Ю
Ч
Е
Н
И
Е

 
 О
бобщ

ая инф
орм

ацию
, излож

енную
 в учебном

 пособии, м
ож

но от-
м
етить следую

щ
ее. В

 рам
ках пособия невозм

ож
но охватить все разнообра-

зие м
етодов реш

ения ЗП
Р

, поэтом
у пособие знаком

ит читателя с понятием
 

ЗП
Р

 и только двум
я группам

и м
етодов реш

ения подобны
х задач.  

М
етоды

, основанны
е на анализе иерархий, более просты

 и интуитив-
но понятны

, поэтом
у и изучение м

атериала следует начинать с них. П
ри 

анализе иерархии особое вним
ание следует обратить на такой парам

етр, 
как индекс однородности. Э

тот парам
етр позволяет оценить степень до-

стоверности оценок экспертов, своеврем
енно вы

явив недостоверны
е оцен-

ки, что позволит избеж
ать ош

ибочны
х реш

ений.  
М
етоды

, основанны
е на нечётких м

нож
ествах, сам

ы
е «сильны

е» и 
универсальны

е, но при этом
 и наиболее  слож

ны
е. С

лож
ности начинаю

тся 
с овладения понятием

 «нечёткое м
нож

ество». П
ока это понятие не освоено 

достаточно хорош
о, знаком

иться с остальной частью
 пособия не следует. 

Д
ля проверки степени освоения необходим

о попрактиковаться в ф
орм

иро-
вании своих собственны

х нечётких м
нож

еств.  
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 М
ет
од
ы

, 
ба
зи
ру
ю
щ
ие
ся

 н
а 
ра
зн
ы
х 
по
дх
од
ах

, 
да
ю
т 
ра
зл
ич
ны

е 
ре
зу
ль
та
ты

. 
К
аж

ды
й 
по
дх
од

 и
м
ее
т 
св
ои

 о
гр
ан
ич
ен
ия

 и
 о
со
бе
нн
ос
ти

, 
и 
по
ль
зо
ва
те
ль

 
до
лж

ен
 п
ол
уч
ит
ь 
о 
ни
х 
пр
ед
ст
ав
ле
ни
е,

 п
ре
ж
де

 ч
ем

 п
ри
м
ен
ят
ь 
то
т 
ил
и 

ин
ой

 м
ет
од

 п
ри
ня
ти
я 
ре
ш
ен
ий

. 
Н
аи
бо
ле
е 
ш
ир
ок
ие

 в
оз
м
ож

но
ст
и 
дл
я 
пр
ед

-
ст
ав
ле
ни
я 
ин
ф
ор
м
ац
ии

 д
ае
т 
эв
ри
ст
ич
ес
ки
й 
по
дх
од

. 
3)

 Б
ол
ьш

ин
ст
во

 н
еч
ет
ки
х 
м
ет
од
ов

 п
ри
ня
ти
я 
ре
ш
ен
ий

 п
ок
аз
ы
ва
ет

 с
ла

-
бу
ю

 у
ст
ой
чи
во
ст
ь 
ре
зу
ль
та
то
в 
от
но
си
те
ль
но

 и
сх
од
ны

х 
да
нн
ы
х.

 И
сс
ле
до
ва

-
ни
е 
ра
сс
м
от
ре
нн
ы
х 
м
ет
од
ов

 п
ок
аз
ал
о,

 ч
то

 н
аи
бо
ль
ш
ей

 у
ст
ой
чи
во
ст
ью

 о
б-

ла
да
ет

 м
ет
од

, о
сн
ов
ан
ны

й 
на

 п
ра
ви
ла
х.

 
А
на
ли
з 
не
че
тк
их

 м
ет
од
ов

 п
ри
ня
ти
я 
ре
ш
ен
ий

 п
оз
во
ля
ет

 с
ф
ор
м
ул
ир
о-

ва
ть

 т
ре
бо
ва
ни
я 
к 
да
ль
не
йш

им
 р
аз
ра
бо
тк
ам

 в
 э
то
й 
об
ла
ст
и.

 Э
то

 р
аз
ви
ти
е 

те
ор
ет
ич
ес
ки
х 
по
дх
од
ов

 к
 о
пи
са
ни
ю

 с
ло
ж
ны

х 
вз
аи
м
оо
тн
ош

ен
ий

 м
еж

ду
 

кр
ит
ер
ия
м
и,

 б
ол
ее

 ш
ир
ок
ое

 п
ри
м
ен
ен
ие

 и
нт
ел
ле
кт
уа
ль
ны

х 
м
ет
од
ов

 н
а 
ос

-
но
ве

 н
еч
ет
ко
й 
ло
ги
ки

, а
 т
ак
ж
е 
ра
зв
ит
ие

 к
ом

би
ни
ро
ва
нн
ы
х 
м
ет
од
ов

 п
ри
ня

-
ти
я 
ре
ш
ен
ий

 с
 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ие
м

 н
еч
ет
ки
х 
пр
ед
ст
ав
ле
ни
й.

 
 

В
оп
ро
сы

 и
 з
ад
ан
и
я 
дл
я 
са
м
оп
ро
ве
рк
и

 
 1.

 
П
ер
еч
ис
ли
те

 и
 д
ай
те

 о
пр
ед
ел
ен
ия

 о
сн
ов
ны

м
 э
ле
м
ен
та
м

 т
ео
ри
и 

не
че
тк
их

 м
но
ж
ес
тв

. 
2.

 
Д
ай
те

 
оп
ре
де
ле
ни
е 
не
че
тк
им

 
оп
ер
ац
ия
м

, 
от
но
ш
ен
ия
м

 
и 
св
ой

-
ст
ва
м

 о
тн
ош

ен
ий

. 
3.

 
О
пи
ш
ит
е 
по
ст
ан
ов
ку

 з
ад
ач
и 
м
но
го
кр
ит
ер
иа
ль
но
го

 в
ы
бо
ра

 а
ль

-
те
рн
ат
ив

 н
а 
ос
но
ве

 п
ер
ес
еч
ен
ия

 н
еч
ет
ки
х 
м
но
ж
ес
тв

. 
4.

 
С
ос
та
вь
те

 а
лг
ор
ит
м

 к
 п
ро
гр
ам
м
е 
м
но
го
кр
ит
ер
иа
ль
но
го

 в
ы
бо
ра

 
ал
ьт
ер
на
ти
в 
м
ет
од
ом

 м
ак
си
м
ин
но
й 
св
ер
тк
и.

 
5.

 
О
пи
ш
ит
е 
по
ст
ан
ов
ку

 з
ад
ач
и 
вы

бо
ра

 а
ль
те
рн
ат
ив

 н
а 
ос
но
ве

 н
е-

че
тк
ог
о 
от
но
ш
ен
ия

 п
ре
дп
оч
те
ни
я.

 
6.

 
Р
аз
ра
бо
та
йт
е 
ал
го
ри
тм

 к
 п
ро
гр
ам
м
е 
дл
я 
ре
ш
ен
ия

 з
ад
ач
и 
м
но
го

-
кр
ит
ер
иа
ль
но
го

 п
ри
ня
ти
я 
ре
ш
ен
ий

 н
а 
ос
но
ве

 н
еч
ет
ко
го

 о
тн
ош

ен
ия

 п
ре
д-

по
чт
ен
ия

. 
7.

 
О
пи
ш
ит
е 
по
ст
ан
ов
ку

 в
ы
бо
ра

 а
ль
те
рн
ат
ив

 с
 а
дд
ит
ив
ны

м
 к
ри
те
ри
ем

. 
8.

 
Р
аз
ра
бо
та
йт
е 
ал
го
ри
тм

 к
 п
ро
гр
ам
м
е 
дл
я 
ре
ш
ен
ия

 з
ад
ач
и 
м
но
го

-
кр
ит
ер
иа
ль
но
го

 п
ри
ня
ти
я 
ре
ш
ен
ий

 н
а 
ос
но
ве

 а
дд
ит
ив
но
й 
св
ер
тк
и 
пр
ед
по

-
чт
ен
ий

, з
ад
ан
ны

х 
не
че
тк
им

и 
чи
сл
ам
и.

 
9.

 
О
пи
ш
ит
е 
по
ст
ан
ов
ку

 з
ад
ач
и 
из

 о
бл
ас
ти

 э
ко
но
м
ик
и,

 н
аи
лу
чш

им
 

об
ра
зо
м

 ф
ор
м
ал
из
уе
м
ую

 м
ат
ем
ат
ич
ес
ки
м

 а
пп
ар
ат
ом

 н
еч
ет
ко
го

 л
ог
ич
ес
ко

-
го

 в
ы
во
да

. 
10

. Р
еш

ит
е 
од
ну

 з
ад
ач
у 
ра
зл
ич
ны

м
и 
м
ет
од
ам
и 
пр
ин
ят
ия

 р
еш

ен
ий

, 
ос
но
ва
нн
ы
м
и 
на

 т
ео
ри
и 
не
че
тк
их

 м
но
ж
ес
тв

. 
П
ро
ве
ди
те

 с
ра
вн
ит
ел
ьн
ы
й 

ан
ал
из

 п
ол
уч
ен
ны

х 
ре
зу
ль
та
то
в.

 С
де
ла
йт
е 
вы

во
д 
о 
то
м

, 
ка
ко
й 
из

 м
ет
од
ов

 
да
ет

 н
аи
бо
ле
е 
ад
ек
ва
тн
ы
е 
ре
зу
ль
та
ты

 в
 с
ра
вн
ен
ии

 с
 в
аш

им
и 
пр
ед
ст
ав
ле

-
ни
ям
и.
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П
ри

 п
ро
ве
де
ни
и 
пр
ак
ти
че
ск
их

 в
ы
чи
сл
ен
ий

 ц
ел
ес
оо
бр
аз
но

 в
ос
по
ль

-
зо
ва
ть
ся

 в
ст
ро
ен
ны

м
и 
ф
ун
кц
ия
м
и 
па
ке
та

 п
ри
кл
ад
ны

х 
пр
ог
ра
м
м

 M
at

hC
A

D
: 

ei
ge

nv
al

s(
E

) 
и 

ei
ge

nv
ec

(E
,λ

).
 П
ер
ва
я 
ф
ун
кц
ия

 (
ei

ge
nv

al
s(

E
))

 п
оз
во
ля
ет

 в
ы

-
чи
сл
ит
ь 
со
бс
тв
ен
ны

е 
зн
ач
ен
ия

 м
ат
ри
цы

 п
ар
ны

х 
ср
ав
не
ни
й 

E
, 
а 
вт
ор
ая

 (
ei

-
ge

nv
ec

(E
,λ

))
 –

 с
об
ст
ве
нн
ы
й 
ве
кт
ор

 (
ве
кт
ор

 п
ри
ор
ит
ет
ов

) 
м
ат
ри
цы

 E
 о
тн
о-

си
те
ль
но

 с
об
ст
ве
нн
ог
о 
чи
сл
а 
λ.

 
Д
и
н
ам

и
че
ск
и
е 
п
ре
дп
оч
т
ен
и
я 
и

 п
ри
ор
и
т
ет

ы
. 
За
да
ча

 п
ро
гн
оз
ир
о-

ва
ни
я 
эк
сп
ер
тн
ы
х 
пр
ед
по
чт
ен
ий

 с
вя
за
на

 с
 п
ол
уч
ен
ие
м

 о
це
но
к 
пр
ио
ри
те
т-

но
ст
и 
ал
ьт
ер
на
ти
в 
в 
ф
ор
м
е 
за
ви
си
м
ос
те
й 
от

 в
ре
м
ен
и.

 Д
ля

 э
то
го

 и
сх
од
ны

е 
эк
сп
ер
тн
ы
е 
оц
ен
ки

 д
ол
ж
ны

 с
од
ер
ж
ат
ь 
ин
ф
ор
м
ац
ию

 о
б 
из
м
ен
ен
ии

 п
ре
дп
о-

чт
ит
ел
ьн
ос
ти

 о
дн
ой

 а
ль
те
рн
ат
ив
ы

 п
ер
ед

 д
ру
го
й 
на

 н
ек
от
ор
ом

 в
ре
м
ен
но
м

 
от
ре
зк
е.

 С
ле
до
ва
те
ль
но

, о
це
нк
а 
пр
ед
по
чт
ит
ел
ьн
ос
ти

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 з
ад
ан
а 
не

 
ко
нс
та
нт
ой

, а
 ф
ун
кц
ие
й.

 П
од
бо
р 
та
ки
х 
ф
ун
кц
ий

 м
ож

но
 о
су
щ
ес
тв
ит
ь,

 л
иб
о 

пр
ед
ос
та
ви
в 
в 
ра
сп
ор
яж

ен
ие

 э
кс
пе
рт
а  
не
ко
то
ру
ю

 ф
ун
кц
ио
на
ль
ну
ю

 ш
ка
лу

 
[3

5]
, 
ли
бо

 п
ут
ем

 а
пп
ро
кс
им

ац
ии

 э
кс
пе
рт
ны

х 
оц
ен
ок

, 
по
лу
че
нн
ы
х 
в 
ра
з-

ли
чн
ы
е 
м
ом

ен
ты

 
вр
ем
ен
и.

 
П
ри
м
ер

 
ф
ун
кц
ио
на
ль
но
й 

ш
ка
лы

 
по
ка
за
н 

в 
 

та
бл

. 
2.

2,
 г
де

 ф
ун
кц
ии

 п
ре
дп
оч
ти
те
ль
но
ст
и 
со
де
рж

ат
 п
ар
ам
ет
ры

, 
по
дб
ор

 
ко
то
ры

х 
по
зв
ол
яе
т 
бо
ле
е 
ил
и 
м
ен
ее

 т
оч
но

 о
пи
са
ть

 и
зм
ен
яю

щ
ие
ся

 с
уж

де
-

ни
я 
и 
ус
та
но
ви
ть

 о
бл
ас
ть

 д
оп
ус
ти
м
ы
х 
зн
ач
ен
ий

 ф
ун
кц
ий

 в
 п
ре
де
ла
х 
де
вя

-
ти
ба
лл
ьн
ой

 ш
ка
лы

 (
см

. т
аб
л.

 2
.1

).
 

Т
аб
ли
ца

 2
.2

 

Д
ин
ам
ич
ес
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су
ж
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ни
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В
ид

 ф
ун
кц
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О
пи
са
ни
е 
ф
ун
кц
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П
ри
м
еч
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co
ns
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Д
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a
t

a
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Л
ин
ей
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я 
ф
ун
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т 
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е-

ко
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ро
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ре
зк
е,

 
об
ра
тн
ая

 
ф
ун
кц
ия
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 г
ип
ер
бо
ла

 

Л
ин
ей
но
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во
зр
ас
та
ни
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пр
ед
по
чт
е-

ни
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од
но
й 
ал
ьт
ер
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ти
вы

 п
ер
ед

 д
ру

-
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 в
ре
м
ен
и 

2
1

)1
ln

(
b

t
b


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Л
ог
ар
иф

м
ич
ес
ки
й 
ро
ст

 
Б
ы
ст
ро
е 
во
зр
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ни
е 
пр
ед
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чт
ен
ия

 
од
но
й 
ал
ьт
ер
на
ти
вы

 п
ер
ед

 д
ру
го
й 
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не
ко
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t, 

по
сл
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ко
то
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го

 
сл
ед
уе
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м
ед
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оз
ра
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ие

 

3
1

2
c

e
c

l
c
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Э
кс
по
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ы
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(
2c
<
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ос
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сл
уч
ае
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ве
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чи
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 S

-
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зн
ая

 л
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ис
ти
че
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 к
ри
ва
я

М
ед
ле
нн
ое

 у
ве
ли
че
ни
е 
ил
и 
ум
ен
ь-

ш
ен
ие
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ре
дп
оч
те
ни
я 
во

 в
ре
м
ен
и,

 з
а 

ко
то
ры

м
 с
ле
ду
ет

 б
ы
ст
ро
е 
ув
ел
ич
е-

ни
е 

(у
м
ен
ьш

ен
ие

) 

3
2

2
1

d
t

d
t

d



 

П
ар
аб
ол
а 

с 
м
ак
си
м
ум
ом

 
ил
и 

м
ин
им

ум
ом

 в
 з
ав
ис
им

ос
ти

 о
тт
о-

го
, 
от
ри
ца
те
ль
но

 
ил
и 

по
ло
ж
и-

те
ль
но

 
1d
 

В
оз
ра
ст
ан
ие

 д
о 
м
ак
си
м
ум

а,
 а

 з
ат
ем

 
уб
ы
ва
ни
е 

(и
ли

 н
ао
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ро
т)

 

3
2

1
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f
f

t
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f
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
  

К
ол
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ат
ел
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ая

 ф
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кц
ия

 
К
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ан
ия

 п
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дп
оч
те
ни
й 
во
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ре
м
ен
и 

с 
во
зр
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ю
щ
ей
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n 

> 
0)

 и
ли

 у
бы
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-

ю
щ
ей
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0


n

) а
м
пл
ит
уд
ой
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2.3.2. О
ц
ен
ка одн

ородн
ост

и
 и
ерархи

и
 

 П
осле реш

ения задачи иерархического синтеза оценивается одно-
родность всей иерархии с пом

ощ
ью

 сум
м
ирования показателей однород-

ности всех уровней, приведенны
х путем

 «взвеш
ивания» к первом

у иерар-
хическом

у уровню
, где находится корневая верш

ина. Ч
исло ш

агов алго-
ритм

а по вы
числению

 однородности определяется конкретной иерархией. 
Р
ассм

отрим
 принципы

 вы
числения индекса И

О
и  и отнош

ения О
О
и  

однородности иерархии. П
усть задана иерархия критериев и альтернатив 

(рис. 2.3), в этом
 прим

ере критерии обозначаю
тся сим

волом
 «К

», кром
е 

того, вводится не двойная нум
ерация по уровням

 и позиции на уровне, а 
сквозная. О

тм
етим

, что для каж
дого уровня И

О
 и векторы

 приоритетов 
критериев определены

 следую
щ
им

 образом
: 

 И
О

1  – индекс однородности для 1-го уровня; 
{И

О
2 , И

О
3 } – индексы

 однородности для 2-го уровня; 
{И

О
4 , И

О
5 , И

О
6 } – индексы

 однородности для 3-го уровня; 
{W

1 } – вектор приоритетов критериев К
2  и К

3  относительно критерия 
К

1 ; 
{W

2 },{W
3 } – векторы

 приоритетов критериев К
4 , К

5 , К
6  относительно 

критериев К
2  и К

3  второго уровня. 
 

...

К
1

К
6

К
5

К
4

К
3

К
2

A
n

A
2

A
1

.

.  
 

Р
ис. 2.3. И

ерархия для иллю
страции  

м
етода оценки ее однородности 

 В
 этом

 случае И
О

 рассм
атриваем

ой иерархии м
ож

но определить по 
ф
орм

уле 

И
О
и =

 И
О

1 +
 {W

1 }
T

  

  


  

  

6 5 4

3
2

1
3 2

И
О

И
О

И
О

]
[

}
{

И
О

И
О

T
T

W
W

W
,                      (2.5) 

где Т
 – знак транспонирования. 
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 М
нож

ество недом
инируем

ы
х альтернатив 

Н
Д

Q
1  =

 ||1 1 1||. Значение 
норм

ированны
х 
на 

единицу 
весовы

х 
коэф

ф
ициентов 

критериев 
заданы

 
вектором

 w
 =

 {0,36; 0,14; 0,13; 0,05; 0,32}.  
В
ы
числим

 нечеткое отнош
ение Q
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Н
аходим

 подм
нож

ество недом
инируем

ы
х альтернатив м

нож
ества  

{А
, 

Q
2 }:

Н
Д

Q
2 (a

i ) =
 ||0,83  0,69 1||. 

Р
езультирую

щ
ее м

нож
ество недом

инируем
ы
х альтернатив – это пе-

ресечение м
нож

еств 
Н
Д

Q
1  и 

Н
Д

Q
2 :  


Н
Д

Q
1 

 
Н
Д

Q
2  =

 {(1 1 1 ) 
 (0,83 0,69 1)} =

 {(0,83 0,69 1)}. 

С
ледовательно, рациональны

м
 следует считать вы

бор альтернативы
 

а
3 , им

ею
щ
ей м

аксим
альную

 степень недом
инируем

ости. 

Р
еш

ен
и
е задачи

 с п
ри
м
ен
ен
и
ем

 н
ечет

кого логи
ческого вы

вода 
Н
а основании приведенны

х вы
ш
е исходны

х данны
х о критериях и 

альтернативах экспертом
 сф

орм
улированы

 правила: 
d

1 : «Е
сли с

1  =
 В
Ы
С
О
К
А
Я

 и с
2  =

 Х
О
Р
О
Ш
А
Я

, и с
3  =

 П
Р
И
Е
М
Л
Е
М
Ы
Е

, 
то Y

 =
 У
Д
О
В
Л
Е
Т
В
О
Р
И
Т
Е
Л
Ь
Н
Ы
Й

»; 
d

2 : «Е
сли с

1  =
 О
Ч
Е
Н
Ь

 В
Ы
С
О
К
А
Я

 и с
2  =

 Х
О
Р
О
Ш
А
Я

, и c
3  =

 П
Р
И
Е
М

-
Л
Е
М
Ы
Е

, и c
4  =

 Н
И
ЗК

И
Й

, и c
5 =

 О
Ч
Е
Н
Ь

 Н
И
ЗК

И
Й

, то Y
 =

 Б
Е
ЗУ

П
Р
Е
Ч

-
Н
Ы
Й

»; 
d

3 : «Е
сли с

1  =
 Н
И
ЗК

А
Я

 и с
2  =

 П
Л
О
Х
А
Я

, и c
3  =

 В
Ы
С
О
К
И
Й

, то Y
 =

  
=

 Н
Е
У
Д
О
В
Л
Е
Т
В
О
Р
И
Т
Е
Л
Ь
Н
Ы
Й

». 
П
ерем

енная Y
 задана на м

нож
естве J =

 {0; 0,1; 0,2; ...; 1}. 
Значения 

перем
енной 

Y
 
заданы

 
с 
пом

ощ
ью

 
следую

щ
их 

ф
ункций 

принадлеж
ности: 

S =
 У
Д
О
В
Л
Е
Т
В
О
Р
И
Т
Е
Л
Ь
Н
Ы
Й

, 
S (x) =

 x, x 
 J. 
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В
 р
ез
ул
ьт
ат
е 
ие
ра
рх
ич
ес
ко
го

 с
ин
те
за

 п
ол
уч
ен
ы

 в
ек
то
ры

 п
ри
ор
ит
ет
ов

 
ал
ьт
ер
на
ти
в:

 
w

R
 =

 {
0,

53
8 

0,
25

4 
0,

20
8}

; 
w

P
 =

 {
0,

22
5 

0,
10

8 
0,

66
7}

; 
w

G
 =
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0,

38
1 

0,
18

1 
0,

43
8}

. 
А
ль
те
рн
ат
ив
ой

 с
 н
аи
м
ен
ьш

им
 р
ис
ко
м

 я
вл
яе
тс
я 
а 1

, 
а 
на
иб
ол
ьш

ую
 

пр
иб
ы
ль

 о
бе
сп
еч
ив
ае
т 

a 3
. Э

та
 ж
е 
ал
ьт
ер
на
ти
ва

 и
м
ее
т 
м
ак
си
м
ал
ьн
ы
й 
пр
ио

-
ри
те
т 
от
но
си
те
ль
но

 ц
ел
и 
вы

бо
ра

. 

С
ра
вн
ен
и
е 
п
ол
уч
ен
н
ы
х 
ре
зу
ль
т
ат

ов
 

Н
а 
ри
с.

 3
.7

 п
ри
ве
де
ны

 р
ез
ул
ьт
ат
ы

 р
еш

ен
ия

 з
ад
ач
и 
вы

бо
ра

 р
ац
ио

-
на
ль
но
го

 и
нв
ес
ти
ци
он
но
го

 п
ро
ек
та

, п
ол
уч
ен
ны

е 
ра
зл
ич
ны

м
и 
м
ет
од
ам
и.

 
Н
ес
м
от
ря

 н
а 
то

 ч
то

 и
сх
од
на
я 
ин
ф
ор
м
ац
ия

 в
о 
вс
ех

 р
ас
см
от
ре
нн
ы
х 

пр
им

ер
ах

 я
вл
яе
тс
я 
по
сл
ед
ов
ат
ел
ьн
ой

 и
 н
еп
ро
ти
во
ре
чи
во
й,

 п
ол
уч
ен
ны

е 
ре

-
зу
ль
та
ты

 з
ам
ет
но

 о
тл
ич
аю

тс
я.

 К
ро
м
е 
оп
ис
ан
ны

х 
вы

ш
е 
не
че
тк
их

 м
ет
од
ов

 
пр
ин
ят
ия

 р
еш

ен
ий

, 
дл
я 
ср
ав
не
ни
я 
ис
по
ль
зо
ва
лс
я 
М
А
И

, 
ко
то
ры

й 
об
ы
чн
о 

да
ет

 р
ез
ул
ьт
ат
ы

, 
хо
ро
ш
о 
со
гл
ас
ую

щ
ие
ся

 с
 и
нт
уи
ти
вн
ы
м
и 
пр
ед
ст
ав
ле
ни
я-

м
и 
эк
сп
ер
то
в 
пр
и 
ра
ци
он
ал
ьн
ом

 п
од
хо
де

 к
 п
ри
ня
ти
ю

 р
еш

ен
ий

. 
Н
ес
ов
па
де
ни
е 
ре
зу
ль
та
то
в,

 п
ол
уч
ен
ны

х 
ра
зн
ы
м
и 
м
ет
од
ам
и,

 о
бъ
яс
ня

-
ет
ся

, 
с 
од
но
й 
ст
ор
он
ы

, 
ра
зн
ы
м
и 
сп
ос
об
ам
и 
пр
ед
ст
ав
ле
ни
я 
эк
сп
ер
тн
ой

 и
н-
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В

 к
ач
ес
тв
е 
до
пу
ст
им

ог
о 
ис
по
ль
зу
ет
ся

 з
на
че
ни
е 
О
О

 <
 0

,1
0.

 Е
сл
и 
дл
я 

м
ат
ри
цы

 п
ар
ны

х 
ср
ав
не
ни
й 
от
но
ш
ен
ие

 о
дн
ор
од
но
ст
и 
О
О

 >
 0

,1
0,

 т
о 
эт
о 

св
ид
ет
ел
ьс
тв
уе
т 
о 
су
щ
ес
тв
ен
но
м

 н
ар
уш

ен
ии

 л
ог
ич
но
ст
и 
су
ж
де
ни
й,

 д
оп
у-

щ
ен
но
м

 э
кс
пе
рт
ом

 п
ри

 з
ап
ол
не
ни
и 
м
ат
ри
цы

, 
по
эт
ом

у 
эк
сп
ер
ту

 п
ре
дл
аг
а-

ет
ся

 п
ер
ес
м
от
ре
ть

 д
ан
ны

е,
 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ны

е 
дл
я 
по
ст
ро
ен
ия

 м
ат
ри
цы

, 
чт
о-

бы
 у
лу
чш

ит
ь 
од
но
ро
дн
ос
ть

. 
 2.

3.
 С
и
н
те
з 
п
р
и
ор
и
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то
в 
н
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и
ер
ар
хи
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ц
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к
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дн
ор
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н
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3.
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че
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и
й

 с
и
н
т
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ин
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по
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ан
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ы
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ве
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ы
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ни
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ве
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м
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-
м
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то
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щ
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ж
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дл
я 
вы
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м
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вс
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со
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ве
тс
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щ
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м
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не
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ст
ве
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ы
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иж
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сс
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ы
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ы
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щ
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ер
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. 2
.1

).
 

Ш
аг

 1
. О

пр
ед
ел
яю

тс
я 
ве
кт
ор
ы

 п
ри
ор
ит
ет
ов

 а
ль
те
рн
ат
ив

 
)

(
j

t
E

A
W

 о
тн
о-

си
те
ль
но

 э
ле
м
ен
то
в 

j
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ег
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j
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ий

 и
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с 
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зы
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-
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ве
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м
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м
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а 
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В
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-
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от
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ы
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 данны

м
, заф

иксированны
м

 в м
атрицах попарны

х сравнений. В
 результате 

определяется м
нож

ество векторов: 

}
,...,

{
2

1
S

p
S

S
E

A
E

A
E

A
S

A
W

W
W

W


. 

Ш
аг 2. А

налогичны
м

 образом
 обрабаты

ваю
тся м

атрицы
 попарны

х 
сравнений собственно элем

ентов 
j

i
E

. Д
анны

е м
атрицы

 построены
 таким

 
образом

, чтобы
 определить предпочтительность элем

ентов определенного 
иерархического уровня относительно элем

ентов вы
ш
ележ

ащ
его уровня,  

с 
которы

м
и 
они 

непосредственно 
связаны

. 
Н
априм

ер, 
для 

вы
числения  

векторов 
приоритетов 

элем
ентов 

третьего 
иерархического 

уровня 
(см

.  
рис. 2.1) обрабаты

ваю
тся следую

щ
ие три м

атрицы
 попарны

х сравнений: 
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 В
 м
атрицах через 

j
v

 обозначен вес, или интенсивность, 
j

E
-гo эле-

м
ента. В

 результате обработки м
атриц попарны

х сравнений определяется 
м
нож

ество векторов приоритетов элем
ентов: 

}.
{

j
i

E
E

E
W

W


 

П
олученны

е значения векторов 
)

(
j

i
E

E
W

 использую
тся впоследствии 

при определении векторов приоритетов альтернатив относительно всех 
элем

ентов иерархии. 
Ш
аг 3. О

сущ
ествляется собственно иерархический синтез, заклю

ча-
ю
щ
ийся в последовательном

 определении векторов приоритетов альтерна-
тив 

относительно 
элем

ентов 
j

i
E

, 
находящ

ихся 
на 

всех 
иерархических 

уровнях, кром
е предпоследнего, содерж

ащ
его элем

енты
 

j
S

E
. В

ы
числение 

векторов приоритетов проводится в направлении от ниж
них уровней к 

верхним
 с учетом

 конкретны
х связей м

еж
ду элем

ентам
и, принадлеж

ащ
им

и 
различны

м
 уровням

. В
ы
числение проводится путем

 перем
нож

ения соот-
ветствую

щ
их векторов и м

атриц. 
О
бщ

ий вид вы
раж

ения для вы
числения векторов приоритетов аль-

тернатив определяется следую
щ
им

 образом
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где 
j

i
E

A
W

 – вектор приоритетов альтернатив относительно элем
ента 

1
1
i

E
, 

определяю
щ
ий j-й столбец м

атрицы
; 

j
i

E
E

W
 – вектор приоритетов элем

ентов 
1

1
2

1
1

,...,
,





i

n
i

i
E

E
E

, связанны
х с элем

ентом
 

j
i

E
 вы

ш
ележ

ащ
его уровня иерархии.  
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Д
ля альтернатив вы

числены
 следую

щ
ие точечны

е оценки: 

F
(a

1 ) =
 0,500; F

(а
2 ) =

 0,431; F
(а

3 ) =
 0,600. 

М
аксим

альную
 
оценку 

им
еет 

третья 
альтернатива, 

следовательно 
она является наиболее предпочтительной. 

Р
еш

ен
и
е задачи

 м
ет

одом
 адди

т
и
вн
ой

 сверт
ки

 
В
аж

ность критериев бы
ла задана нечетким

и числам
и с ф

ункциям
и 

принадлеж
ности следую

щ
его вида: 

В
А
Ж
Н
Ы
Й

 (В
) 

B  =
 {0/0,4; 1/0,7; 0/1}; 

О
Ч
Е
Н
Ь

 В
А
Ж
Н
Ы
Й

 (О
В

) 
O

B  =
 {0/0,7; 1/1}; 

Н
Е

 О
Ч
Е
Н
Ь

 В
А
Ж
Н
Ы
Й

 (Н
О
В

) 
H

O
B  =

 {0/0,1; 1/0,4; 0/7}.  
Д
ля оценки альтернатив использовались лингвистические значения: 

О
Ч
Е
Н
Ь

 Н
И
ЗК

И
Й

 (О
Н

) 
O

H  =
 {1/0; 0/0,3}; 

Н
И
ЗК

И
Й

 (Н
) 

H  =
 {0/0,1; 1/0,3; 0/0,5}; 

С
Р
Е
Д
Н
И
Й

 (С
) 

C  =
 {0/0,3; 1/0,5; 0/0,7}; 

В
Ы
С
О
К
И
Й

 (В
) 

B  =
 {0/0,5; 1/0,75; 0/1}; 

О
Ч
Е
Н
Ь

 В
Ы
С
О
К
И
Й

 (О
В

) 
O

B  =
 {0/0,75; 1/1}.  

А
льтернативы

 получили следую
щ
ие оценки по критериям

: 

        

        

В
А
Ж
Н
Ы
Й

O
H

C
B

c

В
А
Ж
Н
Ы
Й

О
Ч
Е
Н
Ь

Н
Е

O
B

H
C

c

В
А
Ж
Н
Ы
Й

O
B

C
H

c

В
А
Ж
Н
Ы
Й

О
Ч
Е
Н
Ь

H
C

B
c

В
А
Ж
Н
Ы
Й

O
H

O
H

C
c

В
А
Ж
Н
О
С
Т
Ь

a
a

a

5 4 3 2 1

3
2

1

_
_

_
 

В
звеш

енны
е оценки альтернатив R

i  им
ею

т следую
щ
ие ф

ункции при-
надлеж

ности: 


R
1  =

  {0/0,68; 1/1,96; 0/3,69}; 


R
2  =

  {0/0,37; 1/1,17; 0/2,75}; 


R
3  =

  {0/0,94; 1/2,31; 0/3,5}. 
О
ценки предпочтительности альтернатив равны

: 
(a

1 ) = 0,90, 
(a

2 ) = 
=

 0,62, 
(a

3 ) = 1,0. 
Л
учш

ей альтернативой является а
3 , а худш

ей – а
2 . 

Р
еш

ен
и
е задачи

 М
А
И

 
Н
а заданном

 наборе критериев бы
ла построена трёхуровневая иерар-

хия, на верхнем
 уровне которой определена цель вы

бора (с
G ). Н

а втором
 

уровне находятся обобщ
енны

е критерии: прибы
ль (с

P ) и риск (с
R ). Н

а тре-
тьем

 уровне иерархии располож
ены

 перечисленны
е вы

ш
е критерии с

1 ,..., 
c

5 , при этом
 критерии с

1 , с
2 , с

3  входят в группу критерия с
P , а критерии c

4 , 
c

5  – в группу критерия с
R . Э

кспертны
е предпочтения и полученны

е прио-
ритеты

 приведены
 в м

атрицах попарны
х сравнений: 
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Р
 =

 Б
Е
ЗУ

П
Р
Е
Ч
Н
Ы
Й

, 
J

x
x

x
p







  1
x 

ес
ли

 ,0

1
 

ес
ли

 ,1
)

(


. 

U
S 

=
 Н
Е
У
Д
О
В
Л
Е
Т
В
О
Р
И
Т
Е
Л
Ь
Н
Ы
Й

, 
U

S(
x)

 =
 1

 –
 x

, x
 

 J
. В

 р
ас
см
ат

-
ри
ва
ем
ой

 з
ад
ач
е 
оц
ен
ки

 и
нв
ес
ти
ци
он
ны

х 
пр
ое
кт
ов

 з
ад
ан
ы

 с
ле
ду
ю
щ
им

и 
не
че
тк
им

и 
м
но
ж
ес
тв
ам
и:

 
В
Ы
С
О
К
А
Я

 (
ре
нт
аб
ел
ьн
ос
ть

) 
А

 =
 {

0,
5/
а 1

; 0
,1

/а
2;

 1
/а

3}
; 

О
Ч
Е
Н
Ь

 В
Ы
С
О
К
А
Я

 (
ре
нт
аб
ел
ьн
ос
ть

) 
 A

1(
a)

 =
 

A
2 (a

);
 

Н
И
ЗК

А
Я

 (
ре
нт
аб
ел
ьн
ос
ть

) 
 A

2(
a)

 =
 1

 –
 

A
(a

);
 

Х
О
Р
О
Ш
А
Я

 (
оц
ен
ка

 р
ы
нк
ов

 с
бы

та
) 
В

 =
 {

0,
7/
а 1

; 0
,5

/а
2;

 0
,2

/а
3}

; 
П
Л
О
Х
А
Я

 (
оц
ен
ка

 р
ы
нк
ов

 с
бы

та
) 
 В

2(
a)

 =
 1

 –
 
В
(a

);
 

П
Р
И
Е
М
Л
Е
М
Ы
Е

 (
пе
рв
ич
ны

е 
ср
ед
ст
ва

) 
G

 =
 {

0,
3/
а 1

; 0
,5

/а
2;

 1
/а

3}
; 

Н
И
ЗК

И
Й

 (
пр
ои
зв
од
ст
ве
нн
ы
й 
ри
ск

) 
D

 =
 {

0,
5/
а 1

; 0
,3

/а
2;

 0
,9

/а
3}

; 
Н
И
ЗК

И
Й

 (
ин
ве
ст
иц
ио
нн
ы
й 
ри
ск

) 
E

 =
 {

0,
6/
а 1

; 0
,4

/а
2;

 0
,2

/а
3}

; 
О
Ч
Е
Н
Ь

 Н
И
ЗК

И
Й

 (
ин
ве
ст
иц
ио
нн
ы
й 
ри
ск

) 
 E

1(
a)

 =
 

E
2 (a

);
 

В
Ы
С
О
К
И
Й

 (
ин
ве
ст
иц
ио
нн
ы
й 
ри
ск

) 
 E

2(
a)

 =
 1

 –
 

E
(a

).
 

Д
оп
ол
ни
те
ль
ны

е 
гр
ад
ац
ии

 
ли
нг
ви
ст
ич
ес
ки
х 

оц
ен
ок

 
(с
о 

сл
ов
ом

 
О
Ч
Е
Н
Ь

) 
пр
ед
на
зн
ач
ен
ы

 д
ля

 у
че
та

 н
аи
бо
ле
е 
ва
ж
ны

х 
кр
ит
ер
ие
в.

 В
 д
ан
но
м

 
сл
уч
ае

 э
то

 р
ен
та
бе
ль
но
ст
ь 

(c
1)

 и
 и
нв
ес
ти
ци
он
ны

й 
ри
ск

 (
c 5

).
 

С
 у
че
то
м

 в
ве
де
нн
ы
х 
об
оз
на
че
ни
й 
пр
ав
ил
а 

d 1
,…

, d
3 
пр
ин
им

аю
т 
ви
д:

 
d 1

: «
Е
сл
и 
с 

=
 А

 и
 В

, и
 G

, т
о 

Y
 =

 S
»;

 
d 2

: «
Е
сл
и 
с 

=
 А

1 
и 
В

, и
 G

, и
 D

 и
 E

1,
 т
о 

Y
 =

 P
»;

 
d 3

: «
Е
сл
и 
с 

=
 A

2 
и 

B
2,

 и
 E

2,
 т
о 

Y
 =

 U
S»

. 
Ф
ун
кц
ии

 п
ри
на
дл
еж

но
ст
и 
 M

1 
дл
я 
ле
вы

х 
ча
ст
ей

 п
ри
ве
де
нн
ы
х 
пр
ав
ил

 
им

ею
т 
ви
д:

 
дл
я 

d 1
: 

M
1(

a)
 =

 m
in

 (
 A

(a
),

 
B
(a

),
 

G
(a

))
; 

М
1 

 =
 {

0,
3/
а 1

; 0
,1

/а
2;

 0
,2

/а
3}

};
 

дл
я 

d 2
: 

M
2(

a)
 =

 m
in

 (
 A

2 (a
),

 
B
(a

),
 

G
(a

),
 

D
(a

),
 

E
2 (a

))
; 

М
2 

 =
 {

0,
25

/а
1;

 0
,0

1/
а 2

; 0
,2

/а
3}

};
 

дл
я 

d 3
: 

M
3(

a)
 =

 m
in

 (
1 

– 
 A

(a
),

 1
 –

 
B
(a

),
 1

 –
 

G
(a

))
; 

М
3 

 =
 {

0,
3/
а 1

; 0
,5

/а
2;

 0
/а

3}
}.

 
П
ра
ви
ла

 п
ри
об
ре
ту
т 
сл
ед
ую

щ
ий

 в
ид

: 
d 1

: «
Е
сл
и 
с 

=
 М

1,
 т
о 

Y
 =

 S
»;

 
d 2

: «
Е
сл
и 
с 

=
 М

2,
 т
о 

Y
 =

 P
»;

 
d 3

: «
Е
сл
и 
с 

=
 М

3,
 т
о 

Y
 =

 U
S»

. 
И
сп
ол
ьз
уя

 д
ля

 п
ре
об
ра
зо
ва
ни
я 
пр
ав
ил

 и
м
пл
ик
ац
ию

 Л
ук
ас
ев
ич
а,

 п
ол
у-

чи
м

 н
еч
ет
ки
е 
от
но
ш
ен
ия

 D
1,…

, 
D

3 
на

 U
 

 J
 и

 в
  
ре
зу
ль
та
те

 и
х 
пе
ре
се
че
ни
я 

ф
ун
кц
ио
на
ль
но
е 
ре
ш
ен
ие

 D
: 

.

1
8.0

8.0
8.0

8.0
8.0

8.0
8.0

8.0
8.0

8.0

5.0
6.0

7.0
8.0

9.0
99.0

99.0
99.0

99.0
99.0

9.0

7.0
75.0

75.0
75.0

75.0
75.0

75.0
75.0

75.0
5.0

7.0

1
9.0

8.0
7.0

6.0
5.0

4.0
3.0

2.0
1.0

0

321

 

 



aaa
D
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Н
иж

е 
пр
ив
ед
ен

 к
он
кр
ет
ны

й 
пр
им

ер
 п
о 
вы

чи
сл
ен
ию

 в
ек
то
ро
в 
пр
ио

-
ри
те
то
в 
ал
ьт
ер
на
ти
в 
от
но
си
те
ль
но

 э
ле
м
ен
то
в 
тр
ет
ье
го

 
)

(
3 j

E
, 
вт
ор
ог
о 

)
(

2 j
E

и 
пе
рв
ог
о 
ур
ов
не
й 
ие
ра
рх
ии

 
)

(
1 j

E
. 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 в
ек
то
ро
в 
пр
ио
ри
те
то
в 
ал
ьт
ер
на
ти
в 
дл
я 
эл
ем
ен
то
в 
вт
о-

ро
го

 
ур
ов
ня

 
ие
ра
рх
ии

 
с 
уч
ет
ом

 
ко
нк
ре
тн
ы
х 
св
яз
ей

 
м
еж

ду
 
эл
ем
ен
та
м
и 

ие
ра
рх
ии

 (
ри
с.

 2
.2

) 
ос
ущ

ес
тв
ля
ет
ся

 с
ле
ду
ю
щ
им

 о
бр
аз
ом

: 

2 1
3 2

3 1
2 1

E
E

E
A

E
A

E
A

W
W

W
W




]
,

[
; 

2
2

3
3

3
3

2
2

2
E

E
E

A
E

A
E

A
E

A
W

W
W

W
W

n



]

,..
.,

,
[

; 

2
3

3 3
3 2

2
m

n
m

E
E

E
A

E
A

E
A

E
A

W
W

W
W

W



]

,
,..

.
,

[
. 

Р
ез
ул
ьт
ир
ую

щ
ий

 
ве
кт
ор

 
пр
ио
ри
те
то
в 

ал
ьт
ер
на
ти
в 

от
но
си
те
ль
но

 
ко
рн
ев
ой

 в
ер
ш
ин
ы

 и
ер
ар
хи
и 

1 1
E

 в
ы
чи
сл
яе
тс
я 
сл
ед
ую

щ
им

 о
бр
аз
ом

: 

.
]

,
,

[
1 1

2
2 2

2 1

1 1
E

E
A E

A E

A E
E

A
W

W
W

W
W

m



 

Н
а 
ри
с.

 2
.2

 д
ан
о 
гр
аф
ич
ес
ко
е 
пр
ед
ст
ав
ле
ни
е 
ие
ра
рх
ич
ес
ко
го

 с
ин
те
за

. 
 

...

...

...

E
1

1

E
3

n
E

3
3

E
3

2
E

3
1

E
2

m
E

2
2

E
2

1

A
1

A
j

A
2

.

3 1
EA

W
3 2

EA
W

3 n
EA

W
3 3

EA
W

2 1
EE

W
2 2

EE
W

2 m
EE

W

1 1
EE

W

2 2
3

3 3
3 2

EE
EA

EA
EA

W
W

W
W

n
=

]
,..

.,
,

[
.

2 2
EA

W

1 1
2

2 2
2 1

EE
EA

EA
EA

W
W

W
W

m
=

]
,..

.,
,

[
.

1 1
EA

W

2 1
3 2

3 1
EE

EA
EA

W
W

W
=

]
,

[
.

2 1
EA

W

2 m
3

3 3
3 2

EE
EA

EA
EA

W
W

W
W

n
=

]
,..

.,
,

[
.

2 m
EA

W

  
Р
ис

. 2
.2

. Г
ра
ф
ич
ес
ко
е 
пр
ед
ст
ав
ле
ни
е 
ие
ра
рх
ич
ес
ко
го

 с
ин
те
за

 
 Р
ас
см
от
ре
нн
ая

 м
од
иф

ик
ац
ия

 М
А
И

 м
ож

ет
 э
ф
ф
ек
ти
вн
о 
пр
им

ен
ят
ьс
я 

пр
и 
ре
ш
ен
ии

 ш
ир
ок
ог
о 
кл
ас
са

 с
оц
иа
ль
но

-э
ко
но
м
ич
ес
ки
х 
и 
уп
ра
вл
ен
че

-
ск
их

 з
ад
ач

. 
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 ний становится затруднительны

м
. Э

то связано с ф
изическим

и ограничени-
ям
и интеллекта человека; 

 
при 

добавлении 
новы

х 
альтернатив 

изм
еняется 

порядок 
ранее 

прош
едш

их 
сравнение 

альтернатив 
относительно 

критериев 
качества. 

Н
аруш

ение порядка альтернатив неж
елательно при реш

ении ряда при-
кладны

х задач, связанны
х со значительны

м
и ф

инансовы
м
и, м

атериальны
-

м
и и социальны

м
и затратам

и на корректировку последствий приним
аем

ы
х 

реш
ений или возм

ож
ностью

 возникновения конф
ликтной ситуации м

еж
ду 

экспертам
и, готовящ

им
и и обосновы

ваю
щ
им

и реш
ения, и лицам

и, прини-
м
аю

щ
им

и реш
ения, несущ

им
и ответственность за приняты

е реш
ения и их 

последствия; 
 
альтернативы

 м
огут поступать эксперту для сравнения не одно-

врем
енно, а через определенны

е пром
еж

утки врем
ени. П

оэтом
у в данной 

ситуации не представляется возм
ож

ны
м

 попарно сравнить объекты
. 

Д
ля реш

ения проблем
ы

 сравнения и оценки альтернатив в указанны
х 

ситуациях наиболее целесообразен м
етод сравнения альтернатив относи-

тельно стандартов. С
тандарт устанавливает уровень качества объекта от-

носительно 
критерия 

качества. 
Н
априм

ер, 
критерию

 
«надеж

ность» 
для 

объекта «автом
обиль» м

ож
ет бы

ть назначено три стандарта, характеризу-
ю
щ
их соответственно вы

сокий (Н
 – high), средний (М

 – m
edium

), низкий 
(L

 – little) уровни надеж
ности. К

аж
ды

й стандарт отож
дествляется, как пра-

вило, с некоторы
м

 сущ
ествую

щ
им

 на практике эталоном
 качества. В

 каче-
стве таких эталонов приним

аю
тся объекты

, аналогичны
е сравниваем

ы
м

 
альтернативам

. Н
априм

ер, для видов обеспечения банковских кредитов 
вы

сокий, средний и низкий стандарты
 по критерию

 «ликвидность» м
огут 

бы
ть отож

дествлены
 соответственно с драгоценны

м
и м

еталлам
и, ценны

м
и 

бум
агам

и и недвиж
им

остью
. 

В
 
иерархической 

структуре 
стандарты

 
присваиваю

тся 
элем

ентам
, 

им
ею

щ
им

 
непосредственную

 
связь 

с 
альтернативам

и. 
П
ри 

этом
 
число 

стандартов по каж
дом

у таком
у элем

енту (критерию
 качества) м

ож
ет бы

ть 
различно и определяется экспертом

 с учетом
 конкретной ситуации. П

о 
каж

дом
у 

стандарту 
экспертом

 
устанавливается 

относительная 
степень 

предпочтения, которая указы
вает значим

ость стандарта для эксперта. Ч
ис-

ленное значение каж
дого стандарта определяется их попарны

м
 сравнением

 
по девятибалльной ш

кале (см
. табл. 2.1) путем

 обработки м
атрицы

: 
 

 
Н

М
L

Н
 

1 
3 

7 

М
 

1/3 
1 

3 

L
 

1/7 
1/3

1 
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 одного и того ж

е вы
сококвалиф

ицированного эксперта. Р
анее бы

ли рас-
см
отрены

 задачи в условиях одинаковой и различной важ
ности критериев. 

П
оследняя ситуация является более общ

ей, поэтом
у будем

 реш
ать задачу в 

условиях неодинаковой значим
ости критериев. 

А
нализ и оценка инвестиционны

х проектов – одна из сам
ы
х слож

-
ны

х задач в сф
ере эконом

ики, производства и управления. Е
е слож

ность  
обусловлена, с одной стороны

, значительной неопределенностью
, так как 

при реш
ении вопроса об инвестициях всегда нуж

но предвидеть будущ
ее, и 

с другой стороны
 – наличием

 м
нож

ества заведом
о противоречивы

х крите-
риев. Ч

еловеку (Л
П
Р

) свойственно ж
елать получения м

аксим
альной при-

бы
ли при м

иним
альны

х затратах, чего, как известно, ником
у не удавалось 

достигнуть, поскольку м
иним

альны
е затраты

 равны
 нулю

. П
ри реш

ении 
подобны

х задач в условиях определенности целевая ф
ункция строится на 

основе независим
ы
х, а следовательно,  непротиворечивы

х критериев. О
д-

нако в условиях неопределенности анализ реш
ений производится на осно-

ве вербальной экспертной инф
орм

ации, элем
енты

 которой м
огут противо-

речить друг другу. П
ри этом

 результаты
 анализа реш

ений, полученны
е 

лю
бы

м
и м

етодам
и, теряю

т свою
 ценность, так как  точность и достовер-

ность результата вы
числений никогда не м

огут превзойти точности и до-
стоверности исходны

х данны
х. 

И
так, инвестор долж

ен осущ
ествить вы

бор одного из трех проектов:  
а

1  – проект технологического ком
плекса для терм

ического обезвре-
ж
ивания и переработки отходов;  

а
2  – проект завода по производству аэрозольны

х огнетуш
ителей тре-

тьего поколения; 
а

3  – проект создания инвестиционно-ф
инансовой ком

пании. 
Задача анализа проектов м

ож
ет им

еть больш
ое количество постановок 

в зависим
ости от целей, которы

е стоят перед инвестором
, от объем

а его ф
и-

нансовы
х ресурсов, от его склонности к риску, от окруж

аю
щ
ей обстановки 

и возм
ож

ны
х прогнозов на будущ

ее. 
В

 данном
 случае главной целью

 Л
П
Р

 является вы
бор рационального 

инвестиционного проекта. П
ри этом

 объем
 ф
инансовы

х ресурсов инвесто-
ра ограничен, он не склонен к больш

ом
у риску и им

еет не сам
ы
е худш

ие 
виды

 на будущ
ее.  

Д
ля вы

бора сф
орм

ирован следую
щ
ий набор критериев:  

с
1  – рентабельность;  
с

2  – оценка возм
ож

ны
х ры

нков сбы
та;  

с
3  – первоначальны

е средства; 
с

4  – производственны
й риск;  

с
5  – инвестиционны

й риск.  
Р
ациональны

й вы
бор связан со стрем

лением
 получить реш

ение, ха-
рактеризую

щ
ееся прием

лем
ы
м
и оценкам

и по всем
 критериям

, хотя их зна-
чим

ость для Л
П
Р

 м
ож

ет бы
ть различной. П

рим
ерам

и альтернативны
х по-  
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Р
ен
та
бе
ль
но
ст
ь 
ин
ве
ст
иц
ий

 с
ос
та
вл
яе
т 

41
,6

2.
 

О
ж
ид
ае
м
ая

 п
ри
бы

ль
 б
ез

 у
че
та

 н
ал
ог
ов

 п
ос
ле

 р
еа
ли
за
ци
и 
пр
ое
кт
а 

– 
 

2 
м
лн

 д
ол
л.

 в
 г
од

. 
О
ж
ид
ае
м
ы
й 
ры

но
к:

 ч
ас
ть

 р
ег
ио
но
в 
Р
ос
си
и.

 
П
од
го
то
вк
а 
и 
ре
ал
из
ац
ия

 д
ан
но
го

 п
ро
ек
та

 с
вя
за
на

 с
 н
из
ко
й 
ст
еп
ен
ью

 
пр
ои
зв
од
ст
ве
нн
ог
о 
ри
ск
а 
и 

оч
ен
ь 
вы

со
ко
й 

ст
еп
ен
ью

 
ин
ве
ст
иц
ио
нн
ог
о 

ри
ск
а.

 Р
еш

ен
и
е 
за
да
чи

 м
ет

од
ом

 м
ак
си
м
и
н
н
ой

 с
ве
рт

ки
 

О
це
нк
и 
ал
ьт
ер
на
ти
в 
по

 з
ад
ан
ны

м
 к
ри
те
ри
ям

 п
ре
дс
та
вл
ен
ы

 с
ле
ду
ю

-
щ
им

и 
не
че
тк
им

и 
м
но
ж
ес
тв
ам
и:

 
 С

1(
а)

 =
 {

0,
5/
а 1

; 0
,1

/а
2;

 1
/а

3}
, 

 С
2(
а)

 =
 {

0,
7/
а 1

; 0
,5

/а
2;

 0
,2

/а
3}

, 
 С

3(
а)

 =
 {

0,
3/
а 1

; 0
,5

/а
2;

 1
/а

3}
, 

 С
4(
а)

 =
 {

0,
5/
а 1

; 0
,3

/а
2;

 0
,9

/а
3}

, 
 С

5(
а)

 =
 {

0,
6/
а 1

; 0
,4

/а
2;

 0
,2

/а
3}

. 
В
ес
ов
ы
е 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
ы

 в
аж

но
ст
и 
ра
сс
м
ат
ри
ва
ем
ы
х 
кр
ит
ер
ие
в 
оп
ре

-
де
ле
ны

 с
 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ие
м

 п
ро
це
ду
ры

 п
ар
но
го

 с
ра
вн
ен
ия

 и
 и
м
ею

т 
сл
ед
ую

-
щ
ие

 з
на
че
ни
я:

 

 
=

 {
1,

78
; 0

,6
8;

 0
,6

7;
 0

,2
2;

 1
,6

5}
. 

Н
аи
бо
ле
е 
ва
ж
ны

м
и 
кр
ит
ер
ия
м
и 
дл
я 
Л
П
Р

 я
вл
яю

тс
я 
ре
нт
аб
ел
ьн
ос
ть

 и
 

ин
ве
ст
иц
ио
нн
ы
й 
ри
ск

, 
су
щ
ес
тв
ен
но

 м
ен
ее

 в
аж

ны
м
и 

– 
ра
зм
ер

 в
ло
ж
ен
ий

 и
 

оц
ен
ка

 р
ы
нк
ов

, с
ам
ы
м

 м
ен
ьш

им
 в
ес
ом

 о
бл
ад
ае
т 
пр
ои
зв
од
ст
ве
нн
ы
й 
ри
ск

. 
Л
уч
ш
ая

 а
ль
те
рн
ат
ив
а 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 с
ле
ду
ю
щ
им

 о
бр
аз
ом

: 
 D

(а
*)

 =
 m

ax
 {

m
in

 {
0,

51,
78

; 0
,7

0,
68

; 0
,3

0,
67

; 0
,5

0,
22

; 0
,6

1,
65

};
 

 
 

   
  m

in
 {

0,
11,

78
; 0

,5
0,

68
; 0

,5
0,

67
; 0

,3
0,

22
; 0

,4
1,

65
};

 
 

 
   

  m
in

 {
11,

78
; 0

,2
0,

68
; 1

0,
67

; 0
,9

0,
22

; 0
,2

1,
65

}}
. 

М
но
ж
ес
тв
о 
оп
ти
м
ал
ьн
ы
х 
ал
ьт
ер
на
ти
в 
им

ее
т 
ви
д:

 

 D
(а

*)
 =

 {
0,

78
/а

1;
 0

,4
32

/а
2;

 0
,5

88
/а

3}
. 

М
ак
си
м
ал
ьн
ое

 з
на
че
ни
е 
пр
ин
ад
ле
ж
ит

 а
1,

 н
а 
вт
ор
ом

 м
ес
те

 н
ах
од
ит
ся

  
a 3

, а
 х
уд
ш
ей

 а
ль
те
рн
ат
ив
ой

 я
вл
яе
тс
я 

a 2
. 

Р
еш

ен
и
е 
за
да
чи

 с
 и
сп
ол
ьз
ов
ан
и
ем

 м
ет

од
а 
от

н
ош

ен
и
й

  
п
ре
дп
оч
т
ен
и
я 

Н
а 
ос
но
ва
ни
и 
ф
ун
кц
ий

 п
ри
на
дл
еж

но
ст
и 

(с
м

. р
ис

. 3
.3

) 
по
ст
ро
ен
ы

 с
ле

-
ду
ю
щ
ие

 о
тн
ош

ен
ия

 п
ре
дп
оч
те
ни
я 
на

 м
но
ж
ес
тв
е 
ал
ьт
ер
на
ти
в:
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О
пр
ед
ел
ен
ие

 о
тн
ош

ен
ия

 о
дн
ор
од
но
ст
и 
О
О
и 
дл
я 
вс
ей

 и
ер
ар
хи
и 
ос
у-

щ
ес
тв
ля
ет
ся

 п
о 
ф
ор
м
ул
е 

О
О
и 

=
 И
О
и/
М

(И
О
и)

, 

гд
е 
М

(И
О
и)

 –
 И
О

 и
ер
ар
хи
и 
пр
и 
сл
уч
ай
но
м

 з
ап
ол
не
ни
и 
м
ат
ри
ц 
по
па
рн
ы
х 

ср
ав
не
ни
й.

 
Р
ас
че
т 
ин
де
кс
а 
од
но
ро
дн
ос
ти

 М
(И
О
и)

 с
 у
че
то
м

 э
кс
пе
ри
м
ен
та
ль
ны

х 
да
нн
ы
х 

(с
м

. т
аб
л.

 2
.3

) 
вы

по
лн
яе
тс
я 
по

 ф
ор
м
ул
е,

 а
на
ло
ги
чн
ой

 (
2.

5)
: 

М
(И
О
и)

 =
 М

(И
О

1)
 +

 {
W

t}
T

  

  






)
И
О

(

)
И
О

(

)
И
О

(

]
[

}
{

)
И
О

(

)
И
О

(

654

3
2

1
32

МММ

W
W

W
ММ

T
T

. 

О
дн
ор
од
но
ст
ь 
ие
ра
рх
ии

 с
чи
та
ет
ся

 у
до
вл
ет
во
ри
те
ль
но
й 
пр
и 
зн
ач
ен
и-

ях
 О
О
и 

<
 0

,1
0.

 
 2.

4.
 У
ч
ет

 м
н
ен
и
й

 н
ес
к
ол
ьк
и
х 
эк
сп
ер
то
в 

 Д
ля

 п
ов
ы
ш
ен
ия

 с
те
пе
ни

 о
бъ
ек
ти
вн
ос
ти

 и
 к
ач
ес
тв
а 
пр
оц
ед
ур
ы

 п
ри

-
ня
ти
я 
ре
ш
ен
ий

 ц
ел
ес
оо
бр
аз
но

 у
чи
ты
ва
ть

 м
не
ни
я 
не
ск
ол
ьк
их

 э
кс
пе
рт
ов

. 
С

 
эт
ой

 ц
ел
ью

 п
ро
во
ди
тс
я 
гр
уп
по
ва
я 
эк
сп
ер
ти
за

, 
пр
ич
ем

 м
но
ж
ес
тв
о 
эк
сп
ер

-
то
в 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 п
од
ра
зд
ел
ен
о 
на

 н
ес
ко
ль
ко

 п
од
м
но
ж
ес
тв

 в
 з
ав
ис
им

ос
ти

 о
т 

об
ла
ст
и 
эк
сп
ер
ти
зы

 [
42

],
 о
пр
ед
ел
яе
м
ой

 х
ар
ак
те
ро
м

 к
ри
те
ри
ев

, 
ис
по
ль
зу
е-

м
ы
х 
в 
ие
ра
рх
ии

. О
це
нк
а 
ве
со
м
ос
ти

 к
ри
те
ри
ев

 и
 а
ль
те
рн
ат
ив

 с
 у
че
то
м

 д
ан

-
но
го

 п
од
хо
да

 п
ре
дп
ол
аг
ае
т 
пр
ив
ле
че
ни
е 
сп
ец
иа
ли
ст
ов

-у
пр
ав
ле
нц
ев

, 
м
ар

-
ке
то
ло
го
в,

 п
ро
из
во
дс
тв
ен
ни
ко
в,

 с
пе
ци
ал
ис
то
в-
те
ор
ет
ик
ов

 и
 т

.п
. (
ри
с.

 2
.4

).
 

 

Р
ац

и
о
н
ал

ь
н
о
е 
р
еш

ен
и
е

Э
кс
п
ер
ты

 -
п
р
о
и
зв
о
д
ст
в
ен
н
и
ки

Э
кс
п
ер
ты

 -
эк
о
н
о
м
и
ст
ы

Э
кс
п
ер
ты

 п
о

н
ад

еж
н
о
ст
и

Т
ех
н
о
л
о
ги
ч
н
о
ст
ь

Э
ко
н
о
м
и
ч
н
о
ст
ь

Н
ад

еж
н
о
ст
ь

 
 Р
ис

. 2
.4

. К
ла
ст
ер
из
ац
ия

 э
кс
пе
рт
ов

 о
тн
ос
ит
ел
ьн
о 
оц
ен
ив
ае
м
ы
х 

 
кр
ит
ер
ие
в 

 Д
ля

 
аг
ре
ги
ро
ва
ни
я 

м
не
ни
й 

эк
сп
ер
то
в 

пр
ин
им

ае
тс
я 

ср
ед
не
ге
о-

м
ет
ри
че
ск
ое

, в
ы
чи
сл
яе
м
ое

 п
о 
сл
ед
ую

щ
ем
у 
со
от
но
ш
ен
ию
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n

ij
ij

ij
A

ij
a

a
a

a
...

2
1


,  
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2.

6)
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 где 

A
ij

a
 – агрегированная оценка элем

ента, принадлеж
ащ

его i-й строке и j-

м
у столбцу м

атрицы
 парны

х сравнений; n – число м
атриц парны

х сравне-
ний, каж

дая из  которы
х составлена одним

 экспертом
. 

Л
огичность критерия (2.6) становится очевидной, если два равно-

ценны
х эксперта указы

ваю
т при сравнении объектов соответственно оцен-

ки 
a

 и 
a/

1
, что при вы

числении агрегированной оценки дает единицу и 
свидетельствует об эквивалентности сравниваем

ы
х объектов. 

О
среднение 

суж
дений 

экспертов 
м
ож

ет 
бы

ть 
осущ

ествлено 
и 
на 

уровне собственны
х векторов м

атриц парны
х сравнений. П

ри этом
 резуль-

таты
 будут эквивалентны

 тем
, которы

е получены
 на уровне элем

ентов 
м
атриц, если однородность составленны

х м
атриц достаточна и удовлетво-

ряет условию
 О
О

 <
 0,10. П

окаж
ем

 это на следую
щ
ем

 прим
ере. 

П
усть заданы

 суж
дения двух экспертов в виде м

атриц попарны
х 

сравнений [А
1 ] и [А

2 ]: 
 

   

   


1
5

7

5/
1

1
2/

1

7/
1

2
1

]
[

1
A

,   
   

   


1
3

5

3/
1

1
3/

1

5/
1

3
1

]
[

2
A

. 

Д
ля этих м

атриц собственны
е векторы

 
i

A
W

, м
аксим

альны
е собствен-

ны
е значения 

m
ax


 и оценки однородности (И

О
; О

О
) им

ею
т следую

щ
ий 

вид: 
для м

атрицы
 [A

1 ] 

;
119
,3

;
}

971
,0

;
138
,0

;
196
,0

{
m

ax
1





T

A
W

 

И
О

 =
 0,06;  О

О
 =

 0,103; 
для м

атрицы
 [A

2 ] 

295
,3

;
}

931
,0

;
181
,0

;
318
,0

{
m

ax
2





T

A
W

; 

И
О

 =
 0,147; О

О
 =

 0,254. 

О
среднение на уровне элем

ентов собственны
х векторов дает 

.
}

951
,

0;
158
,

0;
250

,
0{

T
A

W


 

О
средняя элем

енты
 м
атриц [А

1 ] и [А
2 ], получим

 м
атрицу [А

3 ]: 

.

1
873
,3

916
,5

258
,0

1
408

,0

169
,0

450
,2

1

]
[

3

   

   


A
 

П
равы

й собственны
й вектор м

атрицы
 [А

3 ] следую
щ
ий: 

.
}

955
,0

;
159
,0

;
251

,0
{

3

T
A

W

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О
п
и
сан

и
е ал

ьтер
н
ати

в 
1) П

роект по созданию
 технологии и оборудования для терм

ического 
обезвреж

ивания и переработки отходов (a
1 ). В

 данном
 проекте предлагает-

ся м
етод переработки отходов, основанны

й на их последовательной тер-
м
ической и электрош

лаковой обработке. В
 результате переработки отхо-

дов получается ш
лак – пирозит, которы

й м
ож

ет бы
ть использован в до-

рож
ном

 строительстве, при изготовлении хим
ически стойких облицовоч-

ны
х ф

утеровочны
х плиток, а такж

е при изготовлении бетона.  
С
рок реализации проекта – 12 м

есяцев.  
С
рок окупаем

ости проекта – 2-3 года.  
Т
ребуем

ы
й объем

 инвестиций – 0,4 м
лн долл.  

Р
ассчитанная рентабельность инвестиций составляет 4,362.  
О
ж
идаем

ая прибы
ль без учета налогов после реализации проекта –  

322 000 долл. в год. 
О
ж
идаем

ы
й ры

нок: внутренний ры
нок Р

оссии и стран С
Н
Г

. 
П
одготовка и реализация проекта связана с достаточно вы

сокой сте-
пенью

 производственного риска и невы
сокой степенью

 инвестиционного 
риска. 2) П

роект по созданию
 производства аэрозольны

х огнетуш
ителей 

третьего поколения (а
2 ). В

 данном
 проекте предлагается создание произ-

водства безопасны
х для человека огнетуш

ителей А
П
Г

-Зп с бесплам
енны

м
 

составом
, которы

е м
огут работать во взры

воопасны
х средах. Т

акие огне-
туш

ители м
огут прим

еняться на производстве и при транспортировке лег-
ковосплам

еняю
щ
ихся ж

идкостей (бензин, ацетон, спирт), на автом
обиль-

ном
 и ж

елезнодорож
ном

 транспорте, на судах м
орского и речного ф

лотов, 
на лю

бы
х электроустановках. А

эрозоль, входящ
ий в состав огнетуш

ителя, 
не портит пом

ещ
ения, оборудования, м

ебели и продуктов питания. 
П
ервоначальны

е инвестиции – 0,28 м
лн долл. 

С
рок реализации проекта – 12 м

есяцев. 
С
рок окупаем

ости проекта – 2 года. 
Р
ентабельность инвестиций составляет 1,62. 
О
ж
идаем

ая прибы
ль без учета налогов после реализации проекта – 

450 000 долл. в год. 
О
ж
идаем

ы
й ры

нок: внутренний и внеш
ний ры

нки. 
П
одготовка и реализация проекта связана с очень вы

сокой степенью
 

производственного риска и средней степенью
 инвестиционного риска. 

3) П
роект создания инвестиционно-ф

инансовой ком
пании (а

3 ). 
К
ом

пания организовы
вается для работы

 по следую
щ
им

 направлени-
ям

: доверительное управление им
ущ

еством
, повы

ш
ение ликвидности то-

варно-м
атериальны

х 
ценностей, 

управление 
дебиторским

и 
задолж

енно-
стям

и, консультации и услуги по ценны
м

 бум
агам

. 
П
ервоначальны

е инвестиции – 0,1 м
лн долл. 
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 ст
ан
ов
ок

 м
ог
ут

 с
лу
ж
ит
ь 
за
да
чи

 в
ы
бо
ра

 п
ро
ек
та

 с
 м
ак
си
м
ал
ьн
ой

 п
ри
бы

ль
ю

 
ил
и 
с 
м
ин
им

ал
ьн
ы
м

 р
ис
ко
м

. 
П
ре
ж
де

 ч
ем

 р
ас
см
ат
ри
ва
ть

 р
еш

ен
ие

 д
ан
но
й 
за
да
чи

 р
аз
ны

м
и 
м
ет
од
а-

м
и,

 д
ад
им

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
у 
кр
ит
ер
ие
в 
и 
ал
ьт
ер
на
ти
в.

 
Р
ен
т
аб
ел
ьн
ос
т
ь 
ин
ве
ст
иц
ий

 (
P

I)
 –

 э
то

 п
ок
аз
ат
ел
ь,

 п
оз
во
ля
ю
щ
ий

 
оп
ре
де
ли
ть

, 
в 
ка
ко
й 
м
ер
е 
во
зр
ас
та
ет

 ц
ен
но
ст
ь 
ф
ир
м
ы

 (
бо
га
тс
тв
о 
ин
ве
ст
о-

ра
) 
в 
ра
сч
ет
е 
на

 о
ди
н 
ру
бл
ь 
ин
ве
ст
иц
ий

. 
Р
ен
та
бе
ль
но
ст
ь 
по
ка
зы
ва
ет

 м
ер
у 

ус
то
йч
ив
ос
ти

 п
ро
ек
та

 и
 р
ас
сч
ит
ы
ва
ет
ся

 п
о 
ф
ор
м
ул
е 

0

)
1( I

k

C
F

P
I

l
l

 
 





, 

гд
е 

C
F

l –
 п
ос
ту
пл
ен
ие

 д
ен
еж

ны
х 
ср
ед
ст
в 
в 
ко
нц
е 
пе
ри
од
а 

t;
 k

 –
 к
оэ
ф
ф
иц
и-

ен
т 
ди
ск
он
ти
ро
ва
ни
я;

 I
0 

– 
пе
рв
он
ач
ал
ьн
ое

 в
ло
ж
ен
ие

 с
ре
дс
тв

. 
П
ри

 о
це
нк
е 
ры
нк
ов

 с
бы
т
а 
уч
ит
ы
ва
ю
тс
я 
сл
ед
ую

щ
ие

 ф
ак
то
ры

: 
 
до
ля

 р
ы
нк
а,

 к
от
ор
ую

 в
 п
ри
нц
ип
е 
м
ож

но
 з
ах
ва
ти
ть

; 
 
по
те
нц
иа
ль
на
я 
ем
ко
ст
ь 
ры

нк
а 

(о
бщ

ая
 с
то
им

ос
ть

 т
ов
ар
ов

, 
ко
то
ры

е 
по
ку
па
те
ли

 о
пр
ед
ел
ен
но
го

 р
ег
ио
на

 м
ог
ут

 к
уп
ит
ь 
за

 о
пр
ед
ел
ен
ны

й 
пр
ом

е-
ж
ут
ок

 в
ре
м
ен
и)

; 
 
пр
ог
но
зи
ру
ем
ы
й 
об
ъе
м

 п
ро
да
ж

; 
 
оц
ен
ка

 в
оз
м
ож

ны
х 
ко
нк
ур
ен
то
в.

 
П
ер
во
на
ча
ль
ны
е 
ср
ед
ст
ва

 с
кл
ад
ы
ва
ю
тс
я 
из

 р
ас
хо
до
в 
на

 с
тр
ои
те
ль

-
ст
во

 и
 о
сн
ащ

ен
ие

 о
бо
ру
до
ва
ни
ем

 и
нв
ес
ти
ру
ем
ы
х 
об
ъе
кт
ов

, 
на

 п
од
го
то
вк
у 

ка
пи
та
ль
но
го

 с
тр
ои
те
ль
ст
ва

 и
 н
а 
до
по
лн
ит
ел
ьн
ы
е 
об
ор
от
ны

е 
ср
ед
ст
ва

. 
П
ро
из
во
дс
т
ве
нн
ы
й 
ри
ск

 с
вя
за
н 
с 
во
зм
ож

но
ст
ью

 н
ев
ы
по
лн
ен
ия

 ф
ир

-
м
ой

 с
во
их

 о
бя
за
те
ль
ст
в 
пе
ре
д 
за
ка
зч
ик
ом

. 
О
це
нк
а 
эт
ог
о 
по
ка
за
те
ля

 з
ав
и-

си
т 
от

 м
но
ж
ес
тв
а 
ф
ак
то
ро
в 
ри
ск
а,

 к
от
ор
ы
е 
им

ею
т 
м
ес
то

 н
а 
ра
зл
ич
ны

х 
ст
а-

ди
ях

 р
еа
ли
за
ци
и 
пр
ое
кт
а.

 Н
а 
по
дг
от
ов
ит
ел
ьн
ой

 с
та
ди
и 
вы

де
ля
ю
т 
сл
ед
ую

-
щ
ие

 р
ис
ки

: 
уд
ал
ен
но
ст
ь 
от

 и
нж

ен
ер
ны

х 
се
те
й,

 о
тн
ош

ен
ие

 м
ес
тн
ы
х 
вл
а-

ст
ей

, 
до
ст
уп
но
ст
ь 
по
др
яд
чи
ко
в 
на

 м
ес
те

 и
 т

.д
. 
Н
а 
ст
ад
ии

 с
тр
ои
те
ль
ст
ва

 
от
м
еч
аю

т 
не
пл
ат
еж

ес
по
со
бн
ос
ть

 
за
ка
зч
ик
а,

 
не
пр
ед
ви
де
нн
ы
е 
за
тр
ат
ы

, 
в 

то
м

 ч
ис
ле

 и
 и
з-
за

 и
нф

ля
ци
и,

 н
ед
ос
та
тк
и 
пр
ое
кт
но

-и
зы
ск
ат
ел
ьс
ки
х 
ра
бо
т,

 
не
св
ое
вр
ем
ен
ну
ю

 п
ос
та
вк
у 
ко
м
пл
ек
ту
ю
щ
их

, 
не
до
бр
ос
ов
ес
тн
ос
ть

 п
од
ря
д-

чи
ка

. 
Н
а 
ст
ад
ии

 ф
ун
кц
ио
ни
ро
ва
ни
я 
гл
ав
ны

м
и 
ри
ск
ам
и 
сч
ит
аю

тс
я:

 ф
ин
ан

-
со
во

-э
ко
но
м
ич
ес
ки
е,

 с
оц
иа
ль
ны

е,
 т
ех
ни
че
ск
ие

, э
ко
ло
ги
че
ск
ие

. 
И
нв
ес
т
иц
ио
нн
ы
й 
ри
ск

 в
ы
зв
ан

 в
оз
м
ож

ны
м

 о
бе
сц
ен
ив
ан
ие
м

 и
нв
ес
ти

-
ци
он
но

-ф
ин
ан
со
во
го

 п
ор
тф
ел
я,

 с
ос
то
ящ

ег
о 
из

 с
об
ст
ве
нн
ы
х 
и 
пр
ио
бр
ет
ен

-
ны

х 
це
нн
ы
х 
бу
м
аг

. 
О
сн
ов
ны

м
и 
со
ст
ав
ля
ю
щ
им

и 
ин
ве
ст
иц
ио
нн
ог
о 
ри
ск
а 

яв
ля
ю
тс
я 
по
ли
ти
че
ск
ий

, 
эк
он
ом

ич
ес
ки
й,

 
со
ци
ал
ьн
ы
й,

 
эк
ол
ог
ич
ес
ки
й 

и 
кр
им

ин
ал
ьн
ы
й 
ри
ск
и.
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С
ра
вн
ив
ая

 д
ва

 с
об
ст
ве
нн
ы
х 
ве
кт
ор
а 

3
A

W
 и

 
A

W
, 
оп
ре
де
ле
нн
ы
х 
дв
ум

я 

ра
зн
ы
м
и 
сп
ос
об
ам
и,

 м
ож

но
 у
бе
ди
ть
ся

 в
 и
х 
со
вп
ад
ен
ии

, 
да
ж
е 
не
см
от
ря

 н
а 

то
, ч
то

 о
дн
ор
од
но
ст
ь 
су
ж
де
ни
й 
эк
сп
ер
та

, з
ап
ол
ни
вш

ег
о 
м
ат
ри
цу

 [
А

2]
, б
ы
ла

 
не
уд
ов
ле
тв
ор
ит
ел
ьн
ой

 (
О
О

 =
 0

,2
54

 >
 0

,1
0)

. 
В

 д
ос
та
то
чн
о 
от
ве
тс
тв
ен
ны

х 
за
да
ча
х 
пр
и 
оп
ра
вд
ан
ны

х 
за
тр
ат
ах

 н
а 

эк
сп
ер
ти
зу

 о
ср
ед
не
ни
е 
су
ж
де
ни
й 
эк
сп
ер
то
в 
пр
ов
од
ит
ся

 с
 у
че
то
м

 и
х 
кв
а-

ли
ф
ик
ац
ии

 (
«в
ес
а»

).
 Д
ля

 о
пр
ед
ел
ен
ия

 в
ес
ов
ы
х 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
ов

 э
кс
пе
рт
ов

 
це
ле
со
об
ра
зн
о 
ис
по
ль
зо
ва
ть

 и
ер
ар
хи
че
ск
ую

 с
тр
ук
ту
ру

 к
ри
те
ри
ев

 (
ри
с.

 2
.5

).
 

Р
ас
че
т 
аг
ре
ги
ро
ва
нн
ой

 о
це
нк
и 
в 
сл
уч
ае

 п
ри
вл
еч
ен
ия

 n
 э
кс
пе
рт
ов

, 
им

ею
щ
их

 р
аз
ли
чн
ую

 з
на
чи
м
ос
ть

, о
су
щ
ес
тв
ля
ет
ся

 п
о 
ф
ор
м
ул
е 

n

ij
ij

ij
A

ij
a

a
a

a





...
2

1


, 

гд
е 

k
a

ija
 –

 о
це
нк
а 
об
ъе
кт
а,

 п
ро
ве
де
нн
ая

 k
-м

 э
кс
пе
рт
ом

 с
 в
ес
ов
ы
м

 к
оэ
ф
ф
и-

ци
ен
то
м

 
k

a
; п
ри

 э
то
м

 д
ол
ж
но

 в
ы
по
лн
ят
ьс
я 
ус
ло
ви
е 

.
1

...
2

1






n





 

 

Н
а
и
л
у
ч
ш
и
й

 э
кс
п
е
р
т

Э
кс
п
е
р
т 

1

П
о
р
я
д
о
ч
н
о
с
ть

Н
е
за
в
и
с
и
м
о
с
ть

с
у
ж
д
е
н
и
й

П
р
о
ф
е
с
с
и
о
н
а
л
ь
н
ы
й

у
р
о
в
е
н
ь

Э
кс
п
е
р
т 

3
Э
кс
п
е
р
т 

2

  
Р
ис

. 2
.5

. И
ер
ар
хи
я 
дл
я 
ра
нж

ир
ов
ан
ия

 э
кс
пе
рт
ов

 
 

О
тм
ет
им

, 
чт
о 
ве
со
вы

е 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
ы

 
k

a
м
ог
ут

 б
ы
ть

 п
ол
уч
ен
ы

 с
 и
с-

по
ль
зо
ва
ни
ем

 м
ат
ри
цы

 п
ар
ны

х 
ср
ав
не
ни
й 
ка
че
ст
в 
эк
сп
ер
та

. В
 э
то
м

 с
лу
ча
е 

в 
ка
че
ст
ве

 в
ес
ов
ы
х 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
ов

 б
уд
ут

 э
ле
м
ен
ты

 н
ор
м
ир
ов
ан
но
го

 в
ек

-
то
ра

 п
ри
ор
ит
ет
ов

 к
ач
ес
тв

 э
кс
пе
рт
а.

 
 2.

5.
 М

ет
од
ы

 с
р
ав
н
ен
и
я 
об
ъ
ек
то
в 
от
н
ос
и
те
л
ьн
о 
ст
ан
да
р
то
в 

 
   

   
   

   
   

  и
 к
оп
и
р
ов
ан
и
ем

 
 

2.
5.

1.
 С
ра
вн
ен
и
е 
об
ъе
кт

ов
 о
т
н
ос
и
т
ел
ьн
о 
ст

ан
да
рт

ов
 

 В
о 
вт
ор
ой

 м
од
иф

ик
ац
ии

 р
ас
см
ат
ри
ва
ет
ся

 м
ет
од

 с
ра
вн
ен
ия

 о
бъ
ек
то
в 

от
но
си
те
ль
но

 с
та
нд
ар
то
в.

 М
ет
од

 п
оп
ар
но
го

 с
ра
вн
ен
ия

 а
ль
те
рн
ат
ив

 н
е 
вс
ег
да

 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 э
ф
ф
ек
ти
вн
о 
пр
им

ен
ен

 в
 н
ек
от
ор
ы
х 
пр
ак
ти
че
ск
их

 с
ит
уа
ци
ях

: 
 
эк
сп
ер
ту

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 п
ре
дл
ож

ен
о 
дл
я 
ан
ал
из
а 
бо
ле
е 
де
вя
ти

 а
ль

-
те
рн
ат
ив

. В
 э
то
м

 с
лу
ча
е 
по
ст
ро
ен
ие

 о
дн
ор
од
ны

х 
м
ат
ри
ц 
по
па
рн
ы
х 
ср
ав
не

-
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Н
орм

ированны
й вектор приоритетов рассм

атриваем
ы
х альтернатив 

следую
щ
ий: 




,
}

130
,0

370
,0

130
,0

370
,0

{
4

4
3

2
1

T
W

A
A

A
A


 

где Т
 – знак транспонирования; {4} – ниж

ний индекс, указы
ваю

щ
ий число 

ранж
ируем

ы
х альтернатив. 

В
 соответствии с приведенны

м
 вектором

 альтернативы
 ранж

ирую
тся 

в порядке убы
вания приоритета: А

1 , А
3 , А

2 , А
4 . 

Д
обавим

 к рассм
атриваем

ом
у м

нож
еству альтернатив новую

 – А
5 , 

присвоим
 ей значение, соответствую

щ
ее вы

соком
у стандарту, – Н

. Н
орм

и-
рованны

й вектор приоритетов для пяти альтернатив им
еет следую

щ
ий вид: 




T
W

A
A

A
A

A

}
534
,0

061
,0

173
,0

061
,0

137
,0

{
4

5
4

3
2

1


. 

В
 соответствии с этим

 вектором
 альтернативы

 ранж
ирую

тся в по-
рядке убы

вания приоритета следую
щ
им

 образом
: А

5 , А
1 , А

3 , А
2 , А

4 . А
нализ 

приведенной последовательности показы
вает, что добавление новой аль-

тернативы
 А

5  не привело к наруш
ению

 порядка у ранее проанализирован-
ны

х альтернатив А
1 ,…

,А
4 . 

 2.5.2. С
равн

ен
и
е объект

ов м
ет

одом
 коп

и
рован

и
я 

 В
 третьей м

одиф
икации рассм

атривается определение вектора прио-
ритетов альтернатив м

етодом
 копирования. 

М
етод копирования прим

еняется в тех случаях, когда среди анализи-
руем

ы
х альтернатив им

ею
тся такие, которы

е идентичны
 по одним

 или не-
скольким

 анализируем
ы
м

 свойствам
 (критериям

 качества). 
Р
ассм

отрим
 процедуры

 сравнения и установления приоритета аль-
тернатив, используем

ы
е в м

етоде копирования. 
П
усть определено м

нож
ество альтернатив 

}
,...,

,
{

2
1

n
a

a
a

A


, каж
дая из 

которы
х отличается от всех других альтернатив этого м

нож
ества уровнем

 
качества по рассм

атриваем
ом

у критерию
 К

i , и определено другое м
нож

е-
ство 

альтернатив 
}

,...,
,

{
2

1
n

b
b

b
B


, 
каж

дая 
из 

которы
х 
им

еет 
одинаковы

е 
свойства со всем

и другим
и по ранее определенном

у критерию
 К

i . П
редпо-

лож
им

, что м
нож

ество А
 им

еет хотя бы
 один элем

ент 
i

a
, свойство которо-

го по критерию
 К

i  идентично свойствам
 всех альтернатив м

нож
ества В

. 
Т
огда все альтернативы

 м
нож

ества В
 являю

тся копиям
и элем

ента 
i

a
 по 

критерию
 К

i . П
ри такой ситуации эксперт по критерию

 К
i  попарно сравни-

вает только альтернативы
 м
нож

ества А
. Д

алее на основании м
атрицы

 по-
парны

х 
сравнений 

рассчиты
вается 

норм
ированны

й 
собственны

й 
вектор 
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П
родолж

ение табл. 3.8  

1 
2 

3 
4 

5 
с

5  
Н
изкая 

О
чень вы

сокая
В
ы
сокая 

С
редняя 

с
6  

С
редняя 

С
редняя 

В
ы
сокая 

В
ы
сокая 

с
7  

В
ы
сокая 

Н
изкая 

Н
изкая 

С
редняя 

с
8  

В
ы
сокая 

С
редняя 

С
редняя 

С
редняя 

 П
одставим

 вм
есто критериев нечёткие числа их лингвистических 

оценок и вм
есто оценок альтернатив тож

е соответствую
щ
ие нечёткие чис-

ла. Н
ечёткие числа представим

 координатам
и правой, левой границ и цен-

тра. С
ведём

 это в табл. 3.9. 

Т
аблица 3.9 

Р
асчет границ нечетких оценок альтернатив по критериям

 
 

Критерии 

Г
раницы

 для оценок  

критериев 
альтернатив 

a
1  

a
2  

a
3  

a
4  

Левая 

Центральная 

Правая 

Левая 

Центральная 

Правая 

Левая 

Центральная 

Правая 

Левая 

Центральная 

Правая 

Левая 

Центральная 

Правая 

c
1  

0,5 
0,7 

0,9
0,3 

0,5 
0,7

0,3
0,5

0,7
0 

0,2
0,4 

0 
0 

0,1
c

2  
0,3 

0,5 
0,7

0,6 
0,8 

1 
0,6

0,8
1 

0,3
0,5

0,7 
0 

0,2 
0,4

c
3  

0 
0,2 

0,4
0,6 

0,8 
1 

0,6
0,8

1 
0 

0,2
0,4 

0 
0 

0,1
c

4  
0,5 

0,7 
0,9

0,6 
0,8 

1 
0 

0,2
0,4

0 
0,2

0,4 
0,3 

0,5 
0,7

c
5  

0 
0,2 

0,4
0 

0,2 
0,4

0,8
1 

1 
0,6

0,8
1 

0,3 
0,5 

0,7

c
6  

0,3 
0,5 

0,7
0,3 

0,5 
0,7

0,3
0,5

0,7
0,6

0,8
1 

0,6 
0,8 

1 
c

7  
0,5 

0,7 
0,9

0,6 
0,8 

1 
0 

0,2
0,4

0 
0,2

0,4 
0,3 

0,5 
0,7

c
8  

0 
0,2 

0,4
0,6 

0,8 
1 

0,3
0,5

0,7
0,3

0,5
0,7 

0,3 
0,5 

0,7

Г
раницы

 взве-
ш
енны

х оценок 

1,02 

2,48 

4,58 

0,42 

1,74 

3,62 

0,27 

1,37 

3,11 

0,48 

1,40 

2,93 

 Н
иж

няя строка табл. 3.9 представляет собой результат аддитивной 
свёртки для каж

дой альтернативы
, то есть четы

ре нечётких числа. П
ред-

ставим
 этот результат граф

ически (рис. 3.6). 
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.
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7
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9.0
)

4.2

7.1
1(

)
4.2

7.1
1(

4.2

5.0
)

4.2

8.0
1

)(
4.2

8.0
1(

4.2

2.0
))

(
),

(
),

(
(

3
3

2
3

1
3




















a

c
a

c
a

c


 
 Т
еп
ер
ь 
вы

чи
сл
им

 н
еч
ет
ко
е 
от
но
ш
ен
ие

 
<
(a

1)
: 

 
(c

i(а
1)

, c
i(а

2)
, c

i(а
3)

) 
=

 1
 –

 
<
(c

i(а
1)

, c
i(а

2)
, c

i(а
3)

);
 

 
(c

1(
а 1

),
 c

1(
а 2

),
 c

1(
а 3

))
 =

 0
,6

73
; 

 
(c

2(
а 1

),
 c

2(
а 2

),
 c

2(
а 3

))
 =

 0
,9

43
; 

 
(c

3(
а 1

),
 c

3(
а 2

),
 c

3(
а 3

))
 =

 0
,9

43
. 

С
те
пе
нь

 п
ре
дп
оч
ти
те
ль
но
ст
и 
ал
ьт
ер
на
ти
вы

 a
1 
ра
вн
а 
м
ин
им

ал
ьн
ом

у 
из

 п
ри
ве
де
нн
ы
х 
зн
ач
ен
ий

, т
.е

. 
(
а 1

) 
=

 0
,6

73
.  

Д
ля

 а
ль
те
рн
ат
ив
ы

 а
2 
по
лу
че
ны

 с
ле
ду
ю
щ
ие

 о
це
нк
и:

 
 <

(c
1(
а 1

),
 c

1(
а 2

),
 c

1(
а 3

))
 =

 0
,1

37
; 

 <
(c

2(
а 1

),
 c

2(
а 2

),
 c

2(
а 3

))
 =

 0
,5

38
; 

 <
(c

3(
а 1

),
 c

3(
а 2

),
 c

3(
а 3

))
 =

 0
,2

91
; 

 
(c

1(
а 1

),
 c

1(
а 2

),
 c

1(
а 3

))
 =

 0
,8

63
; 

 
(c

2(
а 1

),
 c

2(
а 2

),
 c

2(
а 3

))
 =

 0
,4

62
; 

 
(c

3(
а 1

),
 c

3(
а 2

),
 c

3(
а 3

))
 =

 0
,7

09
. 

С
те
пе
нь

 п
ре
дп
оч
ти
те
ль
но
ст
и 
 

(а
2)

 =
 0

,4
62

.  
С
оо
тв
ет
ст
ве
нн
о 
дл
я 
а 3

: 
 <

(c
1(
а 1

),
 c

1(
а 2

),
 c

1(
а 3

))
 =

 0
,1

65
; 

 <
(c

2(
а 1

),
 c

2(
а 2

),
 c

2(
а 3

))
 =

 0
,0

72
; 

 <
(c

3(
а 1

),
 c

3(
а 2

),
 c

3(
а 3

))
 =

 0
,2

91
; 

  
(

c 1
(а

1)
, c

1(
а 2

),
 c

1(
а 3

))
 =

 0
,8

35
; 

  
(

c 2
(а

1)
, c

2(
а 2

),
 c

2(
а 3

))
 =

 0
,9

28
; 

  
(

c 3
(а

1)
, c

3(
а 2

),
 c

3(
а 3

))
 =

 0
,7

09
. 

С
те
пе
нь

 п
ре
дп
оч
ти
те
ль
но
ст
и 
 

(а
3)

 =
 0

,7
09

. 
Л
уч
ш
ей

 с
чи
та
ет
ся

 а
ль
те
рн
ат
ив
а,

 и
м
ею

щ
ая

 м
ак
си
м
ал
ьн
ую

 с
те
пе
нь

 
пр
ед
по
чт
ит
ел
ьн
ос
ти

, т
.е

. а
3.

  
 3.

9.
 С
р
ав
н
и
те
л
ьн
ы
й

 а
н
ал
и
з 
р
аз
л
и
ч
н
ы
х 
м
ет
од
ов

  
   

   
 п
р
и
н
ят
и
я 
р
еш

ен
и
й

 
 Т
ео
ри
я 
не
че
тк
их

 м
но
ж
ес
тв

, п
ре
дл
ож

ен
на
я 
Л

. З
ад
е 
в 

19
61

 г
., 
к 
на
ст
о-

ящ
ем
у 
вр
ем
ен
и 
пр
ио
бр
ел
а 
ш
ир
ок
ую

 п
оп
ул
яр
но
ст
ь 
и 
по
лу
чи
ла

 п
ра
кт
ич
е-

ск
ое

 п
ри
м
ен
ен
ие

 в
о 
м
но
ги
х 
от
ра
сл
ях

 з
на
ни
й.

 В
 с
ф
ер
е 
пр
ин
ят
ия

 р
еш

ен
ий

 
на

 б
аз
е 
эт
ой

 т
ео
ри
и 
ра
зр
аб
от
ан

 ш
ир
ок
ий

 с
пе
кт
р 
ра
зн
оо
бр
аз
ны

х 
м
ет
од
ов

, 
то
ль
ко

 н
еб
ол
ьш

ая
 ч
ас
ть

 и
з 
ко
то
ры

х 
ра
сс
м
от
ре
на

 в
 н
ас
то
ящ

ем
 п
ос
об
ии

. 
Н
ел
ег
ко
й 
пр
об
ле
м
ой

 с
ег
од
ня
ш
не
го

 д
ня

 я
вл
яе
тс
я 
вы

бо
р 
по
дх
од
ящ

ег
о 
м
е-

то
да

 и
ли

 П
О

 д
ля

 п
од
де
рж

ки
 п
ро
це
сс
ов

 п
ри
ня
ти
я 
ре
ш
ен
ий

. 
П
оэ
то
м
у 
ос
о-

бу
ю

 а
кт
уа
ль
но
ст
ь 
пр
ио
бр
ет
аю

т 
пр
ов
ед
ен
ие

 с
ра
вн
ит
ел
ьн
ог
о 
ан
ал
из
а 
ра
з-

ли
чн
ы
х 
м
ет
од
ов

 и
 р
аз
ра
бо
тк
а 
ре
ко
м
ен
да
ци
й 
по

 и
х 
пр
им

ен
ен
ию

. 
Р
ас
см
от
ри
м

 п
од
хо
ды

 к
 р
еш

ен
ию

 о
дн
ой

 з
ад
ач
и 
м
но
го
кр
ит
ер
иа
ль
но
го

 
вы

бо
ра

 в
 у
сл
ов
ия
х 
не
оп
ре
де
ле
нн
ос
ти

 с
 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ие
м

 р
аз
ли
чн
ы
х 
м
ет
о-

до
в.

 П
ри

 э
то
м

 б
уд
ем

 и
сп
ол
ьз
ов
ат
ь 
ис
хо
дн
ую

 и
нф

ор
м
ац
ию

, п
ол
уч
ен
ну
ю

 о
т 
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В
ек
то
р 
пр
ио
ри
те
то
в 
ст
ан
да
рт
ов

 б
уд
ет

 и
м
ет
ь 
сл
ед
ую

щ
ий

 в
ид

: 

.
}

09
1

,
0

;
25

7
,

0
;

62
5

,
0

{
T

L
M

H





 

И
з 
вы

ш
еп
ри
ве
де
нн
ой

 м
ат
ри
цы

 с
ле
ду
ет

, 
чт
о 
эк
сп
ер
т 
от
да
л 
сл
аб
ое

 
пр
ед
по
чт
ен
ие

 в
ы
со
ко
м
у 
ст
ан
да
рт
у 

(Н
) 
пе
ре
д 
ср
ед
ни
м

 (
М

),
 а

 т
ак
ж
е 
ср
ед
не

-
м
у 
пе
ре
д 
ни
зк
им

 с
та
нд
ар
то
м

 (
L

).
 В

 т
о 
ж
е 
вр
ем
я 
пр
ед
по
чт
ен
ие

 в
ы
со
ко
го

 
ст
ан
да
рт
а 

(Н
) 
пе
ре
д 
ни
зк
им

 (
L

) 
оп
ре
де
ле
но

 к
ак

 о
че
нь

 с
ил
ьн
ое

 (
оц
ен
ка

 7
 в

 
м
ат
ри
це

).
 

Р
ас
см
от
ри
м

 п
ра
ви
ла

 п
ос
тр
ое
ни
я 
ие
ра
рх
ии

 (
ри
с.

 2
.6

),
 у
чи
ты
ва
ю
щ
ей

 
ст
ан
да
рт
ы

 и
 а
лг
ор
ит
м

 в
ы
чи
сл
ен
ия

 в
ек
то
ро
в 
пр
ио
ри
те
то
в 
ал
ьт
ер
на
ти
в.

 
 

..
.

..
.

..
.

..
.

..
.

..
.

..
.

..
.

..
.

..
.

..
.

E
1
1

E
S

1
E

S
2

E
i k

E
i 2

E
i 1

E
3
n

E
3
3

E
3

2
E

3
1

E
2
m

E
2
2

E
2

1

E
S

p

.

..
.

A
1

A
j

A
2

H
L

M
L

M
H

M
H

L
M

H
L

M

 
 

Р
ис

. 2
.6

. И
ер
ар
хи
я 
с 
уч
ет
ом

 с
та
нд
ар
то
в 

 В
ве
де
м

 с
ле
ду
ю
щ
ие

 о
бо
зн
ач
ен
ия

: 
С

 =
 {
С
о,

 C
g}

 –
 м
но
ж
ес
тв
о 
ст
ан
да
рт
ов

, 
вк
лю

ча
ю
щ
ее

 д
ва

 п
од
м
но
ж
е-

ст
ва

, 
ус
та
на
вл
ив
аю

щ
ие

 с
оо
тв
ет
ст
ве
нн
о 
ос
но
вн
ую

 {
С
о}

 и
 д
оп
ол
ни
те
ль
ну
ю

 
{С

g}
 ш
ка
лы

. О
сн
ов
на
я 
ш
ка
ла

 в
кл
ю
ча
ет

 г
ра
да
ци
и 
С
о 

=
 {
Н

, М
, L

},
 г
де

 Н
, М

, 
L

 
– 
со
от
ве
тс
тв
ен
но

 
вы

со
ки
й,

 
ср
ед
ни
й 
и 
ни
зк
ий

 
ур
ов
ни

 
ст
ан
да
рт
ов

 
по

 
оп
ре
де
ле
нн
ом

у 
кр
ит
ер
ию

. 
Д
оп
ол
ни
те
ль
на
я 
ш
ка
ла

 м
ож

ет
 в
кл
ю
ча
ть

 г
ра
да

-
ци
и 

C
g 

=
 {
Н
Н

, 
Н
М

, 
M

L
, 

L
L

},
 г
де

 Н
Н

, 
Н
М

, 
M

L
, 

L
L

 –
 с
оо
тв
ет
ст
ве
нн
о 
оч
ен
ь 

вы
со
ко
е;

 п
ро
м
еж

ут
оч
но
е 
м
еж

ду
 в
ы
со
ки
м

 и
 с
ре
дн
им

; 
пр
ом

еж
ут
оч
но
е 
м
еж

-
ду

 с
ре
дн
им

 и
 н
из
ки
м

; о
че
нь

 н
из
ко
е 
зн
ач
ен
ие

 с
та
нд
ар
то
в.
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Д
ля конкретного элем

ента 
sj

E
, вклю

ченного в иерархию
 из м

нож
ества 

С
, определяется подм

нож
ество стандартов 

j
C

, такое, что 
Sj

j
j

E
C

C
C




,
. 

Н
априм

ер, для элем
ентов иерархии (см

. рис. 2.6) 
s

E
1

 и 
s

p
E

 определены
 

стандарты
 Н

, М
, L

, а для элем
ента 

s
E

2
 – стандарты

 Н
, Н
М

, М
, M

L
, L

. С
ле-

дует отм
етить, что экспертом

 м
огут бы

ть назначены
 различны

е значения 
для одних и тех ж

е по наим
енованию

 стандартов, относящ
ихся соответ-

ственно к элем
ентам

 
s

E
1

 и 
s

p
E

. 

В
ы
числение векторов приоритетов альтернатив относительно эле-

м
ентов иерархии, учиты

ваю
щ
ей стандарты

, осущ
ествляется следую

щ
им

 
образом

. 
Д
ля каж

дого элем
ента 

sj
E

 иерархии, непосредственно связанного со 

стандартам
и, устанавливается подм

нож
ество 

C
C

j 
. С

тандарты
, входя-

щ
ие 

в 
подм

нож
ества 

j
C

, 
сф
орм

ированны
е 
относительно 

sj
E

, 
попарно 

сравниваю
тся 

по 
девятибалльной 

ш
кале 

предпочтений. 
О
тносительны

е 
предпочтения стандартов ф

иксирую
тся в м

атрицах, обработка которы
х по 

итерационном
у алгоритм

у, вы
полняем

ом
у в соответствии с соотнош

ения-
м
и (2.2) и (2.3), позволяет определить для них правы

е собственны
е векто-

ры
 

sj
sj

E
W


. В

 собственном
 векторе верхний индекс указы

вает на принад-

леж
ность вектора уровню

 стандартов в иерархии. 
Л
ицо, приним

аю
щ
ее реш

ение, присваивает каж
дой альтернативе А

i  
значение одного стандарта. П

роцедура идентиф
икации проводится по всем

 
элем

ентам
 

)
,1

(
p

j
E

sj


. В
 результате идентиф

икации строится м
атрица [А

] 

следую
щ
его вида: 




.

...

...
...

...
...

...

... ... ...

2
1

2
22

21
2

1
12

11
1

2
1

      

      



rp
r

r
r

p p S
p

S
S

w
w

w
A

w
w

w
A

w
w

w
A

E
E

E

A
 

 

В
 м
атрице [А

] через 
ij

w
 обозначено численное значение стандартов, 

соответствую
щ
ее альтернативе 

i
A

 и элем
енту 

sj
E

 иерархии. Т
аким

 обра-

зом
, столбцы

 в м
атрице [А

] образую
т ненорм

ированны
е векторы

 приори-
тетов альтернатив по соответствую

щ
им

 элем
ентам

 
sj

E
. 
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С
 =

 {0,3/3; 0,7/4; 1,0/5; 0,8/6; 0,2/7}; 
В

 =
 {0,2/7; 0,5/8; 0,9/9; 0,8/10}; 

О
В

 =
 {0,2/8; 0,8/9; 1,0/10}. 

Л
ингвистические векторны

е оценки альтернатив заданы
 м
атрицей 

     

     



H
O

B
C

a

H
O

H
B

a

B
C

O
B

a

c
c

c

C

3 2 1

3
2

1

. 

С
уть данной м

етодики заклю
чается в вы

числении оценки предпо-
чтительности каж

дой из альтернатив относительно других. П
ри этом

, как и 
в случае м

аксим
инной свертки, сначала вы

числяю
тся наихудш

ие оценки 
для каж

дой альтернативы
 ( 

<
), а после этого обратны

е им
 отнош

ения 
предпочтительности (), среди которы

х вы
бирается м

аксим
альное. 

В
ы
числим

 степень предпочтительности для альтернативы
 а

1 : 


< (c

i (а
1 ), c

i (а
2 ), c

i (а
3 )) =

);
)

(
1(

))
(

1
)(

(
1

)
(

1
1

)
(

)
(

3
2

1













ml
l

a
ñ

n

m

mj
j

a
ñ

m
a

ñ
x

x
x

i
i

i





 




)

(

)
(

/)
(

)
(

)
(

)
(

)
(

aj
cj

i
i

i
S

y
aj

с
m

aj
с

m
aj

с
y

x
x





; 

для i =
 1 и j =

 1        
0

2
0

1
8

0
2

0
,

,
,

,
)

(
)

(

)
(








aj

cj

i
S

y
aj

с
y


; 

для i =
 1 и j =

 2       
4,

2
8,

0
9,

0
5,

0
2,

0
)

(
)

(

)
(










aj
cj

i
S

y
aj

с
y


; 

для i =
 1 и j =

 3       
0,

3
2,

0
8,

0
0,

1
7,

0
3,

0
)

(
)

(

)
(











aj

cj

i
S

y
aj

с
y


. 

А
налогично находятся сум

м
ы

 по критериям
 с

2  и с
3 . Ф

ункция при-
надлеж

ности 
< (a

1 ) вы
числяется следую

щ
им

 образом
: 

;
057
.0

)
2 2

1
)(

2 2
1(

3 1
)

2 1
1(

)
2 8.

1
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3 7.
0

)
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0
1

)(
2 1

1(
3 3.

0
))

(
),

(
),

(
(

;
327
.0

)
3

1
7.

0
3.

0
1

)(
4.

2

9.
0

5.
0

2.
0

1(
2 1

)
3

7.
0

3.
0

1(

)
4.

2

5.
0

2.
0

1(
2 8.

0
)

3 3.
0

1
)(

4 .
2

2.
0

1(
2 2.

0
))

(
),

(
),

(
(

3
2

2
2

1
2

3
1

2
1

1
1















































 

a
c

a
c

a
c

a
c

a
c

a
c

 
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a 1
1,

0 0
0,

5
1,

5
2,

0
2

,5
3,

0
1,

0
3

,5
4,

0
4

,5
5,

0

0
,2

0
,4

0
,6

0
,8

a
2

a 4
a 3

X

μ
x

 
 Р
ис

. 3
.6

. Н
еч
ёт
ки
е 
чи
сл
а,

 х
ар
ак
те
ри
зу
ю
щ
ие

 в
зв
еш

ен
ны

е 
оц
ен
ки

  
ал
ьт
ер
на
ти
в 

 Б
ел
ы
м
и 
то
чк
ам
и 
на

 р
ис

. 3
.6

 п
ок
аз
ан
ы

 з
на
че
ни
я 
ф
ун
кц
ии

 п
ри
на
дл
еж

-
но
ст
и 
к 
не
чё
тк
ом

у 
м
но
ж
ес
тв
у 

«н
аи
лу
чш

ая
 а
ль
те
рн
ат
ив
а»

. Э
ти

 т
оч
ки

 я
вл
я-

ю
тс
я 
м
ин
им

ал
ьн
ы
м
и 
зн
ач
ен
ия
м
и 
из

 т
оч
ек

 п
ер
ес
еч
ен
ия

 п
ра
вы

х 
гр
ан
иц

 с
о-

от
ве
тс
тв
ую

щ
их

 и
м

 н
еч
ет
ки
х 
чи
се
л 

R
j 
с 
гр
ан
иц
ам
и 
не
че
тк
их

 ч
ис
ел

, 
пр
ед

-
ст
ав
ля
ю
щ
их

 в
зв
еш

ен
ны

е 
оц
ен
ки

 а
ль
те
рн
ат
ив

, 
ра
сп
ол
ож

ен
ны

х 
пр
ав
ее

 н
а 

чи
сл
ов
ой

 о
си

. 
Т
оч
ны

е 
ко
ор
ди
на
ты

 э
ти
х 
то
че
к 
вы

чи
сл
яю

тс
я 
ка
к 
пе
ре
се
че

-
ни
я 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
их

 п
ря
м
ы
х 
ли
ни
й.

  
Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, а
дд
ит
ив
на
я 
св
ер
тк
а 
да
ла

 с
ле
ду
ю
щ
ий

 р
ез
ул
ьт
ат

: 

 J
(j

) 
=

 {
1,

0/
а 1

; 0
,7

8/
а 2

; 0
,6

5/
а 3

; 0
,6

4/
а 4

},
 

чт
о 
по
зв
ол
яе
т 
сч
ит
ат
ь 
лу
чш

ей
 а
ль
те
рн
ат
ив
ой

 с
тр
ат
ег
ию

 п
о 
сн
иж

ен
ию

 ц
е-

ны
 а

1.
 

 
3.

8.
4.

 В
ы
бо
р 
п
ре
дп
ри
ят

и
я 
дл
я 
кр
ед
и
т
ов
ан
и
я 
м
ет

од
ом

  
   

   
   

 л
и
н
гв
и
ст

и
че
ск
и
х 
ве
кт

ор
н
ы
х 
оц
ен
ок

 
 Р
еш

ае
тс
я 
за
да
ча

 в
ы
бо
ра

 и
з 
тр
ех

 а
ль
те
рн
ат
ив
ны

х 
пр
ед
пр
ия
ти
й 
на
иб
о-

ле
е 
пл
ат
еж

ес
по
со
бн
ог
о 
в 
це
ля
х 
пр
ед
ос
та
вл
ен
ия

 к
ре
ди
та

. О
це
нк
а 
ал
ьт
ер
на

-
ти
в 

(a
i) 
пр
ов
од
ит
ся

 п
о 
сл
ед
ую

щ
им

 к
ри
те
ри
ям

: с
1 

– 
об
щ
ая

 л
ик
ви
дн
ос
ть

; с
2 

– 
об
ес
пе
че
нн
ос
ть

 с
об
ст
ве
нн
ы
м
и 
ср
ед
ст
ва
м
и;

 с
3 

– 
во
сс
та
на
вл
ив
ае
м
ос
ть

 п
ла

-
те
ж
ес
по
со
бн
ос
ти

. 
С
ф
ор
м
ир
уе
м

 в
ек
то
рн
ы
й 
кр
ит
ер
ий

 С
 =

 {
с 1

, с
2,

 с
3}

. О
це
нк
и 
во
зм
ож

ны
х 

ис
хо
до
в 
по

 к
ри
те
ри
ям

 с
i п
ре
дс
та
вл
ен
ы

 н
еч
ет
ки
м
и 
чи
сл
ам
и,

 з
ад
ан
ны

м
и 
на

 
ба
зо
во
м

 м
но
ж
ес
тв
е 
Х

 =
 {

1,
 2

, 
3,

...
, 

10
}.

 М
но
ж
ес
тв
о 
ли
нг
ви
ст
ич
ес
ки
х 
оц
е-

но
к 

T
S 

=
 {
О
Н

 (
оч
ен
ь 
ни
зк
ий

);
 Н

 (
ни
зк
ий

);
 С

 (
ср
ед
ни
й)

; 
В

 (
вы

со
ки
й)

; 
О
В

 
(о
че
нь

 в
ы
со
ки
й)

}.
  

Ф
ун
кц
ии

 п
ри
на
дл
еж

но
ст
и 
те
рм

ов
 и
м
ею

т 
ви
д:

 
О
Н

 =
 {

1,
0/

1;
 0

,8
/2

; 0
,2

/3
};

 
Н

 =
 {

0,
8/

1;
 0

,9
/2

; 0
,5

/3
; 0

,2
/4

};
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Д
ля

 п
ол
уч
ен
ия

 н
ор
м
ир
ов
ан
ны

х 
ве
кт
ор
ов

 
A j

w
 (
ве
рх
ни
й 
ин
де
кс

 у
ка

-

зы
ва
ет

 н
а 
то

, 
чт
о 
ра
нж

ир
ую

тс
я 
ал
ьт
ер
на
ти
вы

) 
пр
ио
ри
те
то
в 
ал
ьт
ер
на
ти
в 

м
ат
ри
ца

 [
А

] 
ум

но
ж
ае
тс
я 
на

 д
иа
го
на
ль
ну
ю

 м
ат
ри
цу

 [
S]

 в
ид
а:

 
 




 

 

 
 

 
 

 
 





















1

1

1

1
2

1

1
1

2
1

...
0

0

0
...

0

0
...

0

...

r i
ip

r i
i

r i
i

S
p

S
S

w

w

w

E
E

E

S
 

М
но
ж
ес
тв
о 
но
рм

ир
ов
ан
ны

х 
ве
кт
ор
ов

 п
ри
ор
ит
ет
ов

 а
ль
те
рн
ат
ив

 о
тн
о-

си
те
ль
но

 в
се
х 
эл
ем
ен
то
в 
са
м
ог
о 
ни
ж
не
го

 у
ро
вн
я 
ие
ра
рх
ии

 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 

пе
ре
м
но
ж
ен
ие
м

 м
ат
ри
ц 









S
A

W
A




. 

В
 п
ол
уч
ен
но
й 
м
ат
ри
це

 


A
W

 с
то
лб
ца
м
и 
яв
ля
ю
тс
я 
но
рм
ир
ов
ан
ны

е 
ве
к-

то
ры

 п
ри
ор
ит
ет
ов

 а
ль
те
рн
ат
ив

 
A j

w
 д
ля

 к
аж
до
го

 э
ле
м
ен
та

 
s j

E
 и
ер
ар
хи
и.

 

Д
ал
ьн
ей
ш
ее

 о
пр
ед
ел
ен
ие

 в
ек
то
ро
в 
пр
ио
ри
те
то
в 
ал
ьт
ер
на
ти
в 
от
но
си

-
те
ль
но

 э
ле
м
ен
то
в 

i j
E

ие
ра
рх
ии

, 
ра
сп
ол
ож

ен
ны

х 
вы

ш
е 
ур
ов
ня

 S
, 
ос
ущ

ес
тв

-

ля
ет
ся

 в
 с
оо
тв
ет
ст
ви
и 
с 
ш
аг
ам
и 

2 
и 

3 
ал
го
ри
тм
а 
ие
ра
рх
ич
ес
ко
го

 с
ин
те
за

 
(с
м

. п
од
ра
зд
ел

 2
.3

).
 

Р
ас
см
от
ри
м

 п
ри
м
ер

 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ия

 м
ет
од
а 
ср
ав
не
ни
я 
ал
ьт
ер
на
ти
в 

от
но
си
те
ль
но

 с
та
нд
ар
то
в,

 п
од
тв
ер
ж
да
ю
щ
ий

 т
от

 ф
ак
т,

 ч
то

 д
об
ав
ле
ни
е 
но

-
во
й 
ал
ьт
ер
на
ти
вы

 н
е 
на
ру
ш
ае
т 
по
ря
до
к 
ра
не
е 
пр
ор
ан
ж
ир
ов
ан
ны

х 
ал
ьт
ер

-
на
ти
в.

 П
ус
ть

 и
м
ее
тс
я 
м
ат
ри
ца

 п
ре
дп
оч
те
ни
й 
ст
ан
да
рт
ов

: 
 

 
H

 
М

 
L

 

Н
 

1 
5 

7 

М
 

1/
5

1 
3 

L
 

1/
7

1/
3

1 
 В
ек
то
р 
пр
ио
ри
те
то
в 
ст
ан
да
рт
ов

 и
м
ее
т 
сл
ед
ую

щ
ий

 в
ид

: 

Н
 =

 0
,6

96
 М

 =
 0

,2
25

 L
 =

 0
,0

79
. 

Р
ас
см
от
ри
м

 ч
ет
ы
ре

 а
ль
те
рн
ат
ив
ы

 А
1,

...
,А

4,
 к
от
ор
ы
м

 п
ос
та
вл
ен
ы

 в
 с
о-

от
ве
тс
тв
ие

 с
ле
ду
ю
щ
ие

 з
на
че
ни
я 
ве
кт
ор
а 
пр
ио
ри
те
то
в 
ст
ан
да
рт
ов

: 

A
1 

=
 0

,2
25

 (
М

),
 А

2 
=

 0
,0

79
 (

L
),

 A
3 

=
 0

,2
25

 (
М

),
 A

4 
=

 0
,0

79
 (

L
).

 



 

36 
 

С
 
пом

ощ
ью

 
м
атрицы

 
[S] 

обеспечивается 
норм

ирование 
векторов 

приоритетов альтернатив, образую
щ
их м

атрицу [А
], если последняя запол-

нена м
етодом

 сравнения относительно стандартов или копирования без 
предварительного норм

ирования. 
М
атрица [L

] им
еет следую

щ
ий вид: 

,

/
0

0
0

...
...

...
...

0
...

/
0

0
...

0
/

...

]
[

2

1

2
1

N
R

N
R

N
R

E
E

E

L

p

p


 

где 
j

R
 – число альтернатив А

i , находящ
ихся под критерием

 
j

E
; 





pj

j
R

N
1

 – 

сум
м
арное число альтернатив, находящ

ихся под всем
и критериям

и. 
Здесь следует отм

етить, что число N
 в м

атрице [L
] м

ож
ет приним

ать-
ся равны

м
 числу рассм

атриваем
ы
х альтернатив r, т.е. N

 =
 r. П

ри этом
 на 

конечны
й результат способ определения N

 не оказы
вает влияния. 

И
спользование 

структурного 
критерия 

L
 
позволяет 

эксперту 
или 

Л
П
Р

 изм
енять при необходим

ости вес альтернатив, связанны
х с соответ-

ствую
щ
им

и критериям
и, пропорционально отнош

ению
 

N
R

j /
. Э

тим
 обес-

печивается 
повы

ш
ение 

приоритета 
альтернатив, 

образую
щ
их 

больш
ие 

группы
, и сниж

ение приоритета альтернатив в группах с их относительно 
небольш

им
 числом

. Здесь им
еется в виду, что группу определяю

т альтер-
нативы

, являю
щ
иеся «потом

кам
и» по отнош

ению
 к критерию

 
j

E
. Н

еобхо-

дим
ость в приведенной вы

числительной процедуре обусловлена тем
, что у 

критериев-«родителей» с вы
соким

 приоритетом
 в иерархии м

ож
ет нахо-

диться больш
ое число альтернатив-«потом

ков», а у критериев-«родителей» 
с 

низким
 
приоритетом

 
– 

значительно 
м
еньш

ее 
число 

альтернатив-
«потом

ков», чем
 в первом

 случае. П
оэтом

у в этой ситуации ж
елательно 

повы
ш
ение приоритетов альтернатив в больш

ой группе, поскольку, если 
альтернатив м

ного, каж
дая из них получит м

еньш
ий составной приоритет, 

чем
 каж

дая альтернатива, входящ
ая в м

еньш
ую

 группу с низким
 приори-

тетом
 критерия. 
Н
а практике возм

ож
ны

 такж
е ситуации, прям

о противополож
ны

е 
вы

ш
еохарактеризованной, когда требуется повы

сить приоритет так назы
-

ваем
ы
х редких альтернатив-«потом

ков», образую
щ
их относительно крите-

риев-«родителей» м
аленькие группы

. В
 этом

 случае структурная м
атрица 

[L
] приним

ает следую
щ
ий вид: 
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d
2 : «Е

сли С
П
Е
Ц
И
А
Л
И
С
Т

 =
 У

довлетворяю
щ
ий и У

М
Е
Н
И
Е

 Р
А
Б
О

-
Т
А
Т
Ь

 С
 П
О

 =
 Е
сть, то К

А
Н
Д
И
Д
А
Т

 =
 Х
орош

ий»; 
d

3 : «Е
сли С

П
Е
Ц
И
А
Л
И
С
Т

 =
 У
довлетворяю

щ
ий и Ю

Р
И
Д
И
Ч
Е
С
К
А
Я

 
Г
Р
А
М
О
Т
Н
О
С
Т
Ь

 =
 Е
сть, то К

А
Н
Д
И
Д
А
Т

 =
 О
чень хорош

ий»; 
d

4 : «Е
сли С

П
Е
Ц
И
А
Л
И
С
Т

 =
 У

довлетворяю
щ
ий и У

М
Е
Н
И
Е

 Р
А
Б
О

-
Т
А
Т
Ь

 С
 П
О

 =
 Е
сть, и Ю

Р
И
Д
И
Ч
Е
С
К
А
Я

 Г
Р
А
М
О
Т
Н
О
С
Т
Ь

 =
 Е
сть, то К

А
Н

-
Д
И
Д
А
Т

 =
 Б
езупречны

й». 
П
равила записы

ваю
тся в базу знаний интеллектуальной систем

ы
. В

 
процессе реш

ения задачи пользователем
 задаю

тся исходны
е данны

е, кото-
ры

е представляю
т собой значения лингвистических перем

енны
х, соответ-

ствую
щ
их альтернативам

. О
бработка этих данны

х осущ
ествляется посред-

ством
 процедур нечеткого логического вы

вода. Р
езультатам

и работы
 си-

стем
ы

 являю
тся нечеткое м

нож
ество, полученное для заданного кандидата, 

и м
ера его сходства с возм

ож
ны

м
и исходам

и, т.е. нечетким
и м

нож
ествам

и: 
С
П
Е
Ц
И
А
Л
И
С
Т

 (У
довлетворяю

щ
ий); 

С
П
Е
Ц
И
А
Л
И
С
Т

 (Н
еудовлетворяю

щ
ий); 

К
А
Н
Д
И
Д
А
Т

 (Х
орош

ий); 
К
А
Н
Д
И
Д
А
Т

 (О
чень хорош

ий); 
К
А
Н
Д
И
Д
А
Т

 (Б
езупречны

й). 
Значения лингвистических перем

енны
х для альтернатив u

1 ,...,u
5  при-

ведены
 в табл. 3.6. 

 

Т
аблица 3.6 

И
сходны

е данны
е для логического вы

вода 
 

Л
ингвистическая 
перем

енная 
А
льтернатива 

u
1  

u
2  

u
3  

u
4  

u
5  

О
Б
Р
А
ЗО

В
А
Н
И
Е

 
С
реднее 

 
В
ы
сш

ее 
Н
е С

реднее 
или В

ы
сш

ее
С
реднее 

В
ы
сш

ее

О
П
Ы
Т

 
П
рием

лем
ы
й
Б
ольш

ой
Б
ольш

ой 
П
рием

лем
ы
й 

или Б
ольш

ой 
Б
ольш

ой

У
М
Е
Н
И
Е

  
Р
А
Б
О
Т
А
Т
Ь

 С
 П
О

 
Е
сть 

Н
ет 

Е
сть 

Н
ет 

Н
ет 

Ю
Р
И
Д
И
Ч
Е
С
К
А
Я

 
Г
Р
А
М
О
Т
Н
О
С
Т
Ь

 
Н
ет 

Н
ет или 
Е
сть 

Е
сть 

Е
сть 

Е
сть 

 В
 табл. 3.7 приведены

 результирую
щ
ие лингвистические оценки аль-

тернатив, полученны
е м

етодом
 нечеткого вы

вода, и соответствую
щ
ие им

 
значения м

ер сходства. 
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К
ри
те
ри
и 

по
лу
чи
ли

 
сл
ед
ую

щ
ие

 
ли
нг
ви
ст
ич
ес
ки
е 
оц
ен
ки

 
от
но
си

-
те
ль
но
й 
ва
ж
но
ст
и:

  
 

=
 

{
c1

 
=

 
В
А
Ж
Н
Ы
Й

; 
 c

2 
=

 
Д
О
В
О
Л
Ь
Н
О

 
В
А
Ж
Н
Ы
Й

; 
 c

3 
=

 
Н
Е

 
О
Ч
Е
Н
Ь

 В
А
Ж
Н
Ы
Й

; 
 c

4 
=

 В
А
Ж
Н
Ы
Й

; 
 c

5 
=

 Н
Е

 О
Ч
Е
Н
Ь

 В
А
Ж
Н
Ы
Й

; 
 c

6 
=

  
=

 Д
О
В
О
Л
Ь
Н
О

 В
А
Ж
Н
Ы
Й

; 
c7

 =
 В
А
Ж
Н
Ы
Й

; 
c8

 =
 Н
Е

 О
Ч
Е
Н
Ь

 В
А
Ж
Н
Ы
Й

}.
 

О
це
нк
а 
ал
ьт
ер
на
ти
в 
по

 к
ри
те
ри
ям

 п
ро
из
во
ди
тс
я 
с 
ис
по
ль
зо
ва
ни
ем

 
ли
нг
ви
ст
ич
ес
ко
й 

пе
ре
м
ен
но
й 

S 
=

 
«У

Д
О
В
Л
Е
Т
В
О
Р
И
Т
Е
Л
Ь
Н
О
С
Т
Ь

» 
=

 
=

 {
К
Р
А
Й
Н
Е

 Н
И
ЗК

А
Я

; 
Н
И
ЗК

А
Я

; 
С
Р
Е
Д
Н
Я
Я

; 
В
Ы
С
О
К
А
Я

; 
О
Ч
Е
Н
Ь

 В
Ы
С
О

-
К
А
Я

} 
(р
ис

. 3
.5

).
  

Ф
ун
кц
ии

 п
ри
на
дл
еж

но
ст
и 
те
рм

ов
 в

 а
на
ли
ти
че
ск
ом

 в
ид
е 
им

ею
т 
сл
е-

ду
ю
щ
ий

 в
ид

: 
К
Р
А
Й
Н
Е

 Н
И
ЗК

А
Я

 =
 {

0,
0/

0,
0;

 1
,0

/0
,0

; 0
,0

/0
,1

};
 

Н
И
ЗК

А
Я

 =
 {

0,
0/

0,
0;

 1
,0

/0
,2

; 0
,0

/0
,4

};
 

С
Р
Е
Д
Н
Я
Я

 =
 {

0,
0/

0,
3;

 1
,0

/0
,5

; 0
,0

/0
,7

};
 

В
Ы
С
О
К
А
Я

 =
 {

0,
0/

0,
6;

 1
,0

/0
,8

; 0
,0

/1
,0

};
 

О
Ч
Е
Н
Ь

 В
Ы
С
О
К
А
Я

 =
 {

0,
0/

0,
8;

 1
,0

/1
,0

; 0
,0

/1
,0

}.
 

 

 
 

Р
ис

. 3
.5

. Ф
ун
кц
ии

 п
ри
на
дл
еж

но
ст
и 
те
рм

ов
 с
те
пе
ни

  
уд
ов
ле
тв
ор
ит
ел
ьн
ос
ти

 а
ль
те
рн
ат
ив

 к
ри
те
ри
ям

: 1
 –

 к
ра
йн
е 
ни
зк
ая

;  
2 

– 
ни
зк
ая

; 3
 –

 с
ре
дн
яя

; 4
 –

 в
ы
со
ка
я;

 5
 –

 о
че
нь

 в
ы
со
ка
я 

 В
 т
аб
л.

 3
.8

 с
ве
де
ны

 о
це
нк
и 
ра
сс
м
ат
ри
ва
ем
ы
х 
ал
ьт
ер
на
ти
в.

 Т
аб
ли
ца

 3
.8

  

О
це
нк
и 
ал
ьт
ер
на
ти
в 
по

 к
ри
те
ри
ям

 
 

К
ри
те
ри
й 

О
це
нк
а 
ал
ьт
ер
на
ти
вы

 
а 1

 
а 2

 
а 3

 
а 4

 
1 

2 
3 

4 
5 

с 1
 

С
ре
дн
яя

 
С
ре
дн
яя

 
Н
из
ка
я 

К
ра
йн
е 
ни
зк
ая

 
с 2

 
В
ы
со
ка
я 

В
ы
со
ка
я 

С
ре
дн
яя

 
Н
из
ка
я 

с 3
 

В
ы
со
ка
я 

В
ы
со
ка
я 

Н
из
ка
я 

К
ра
йн
е 
ни
зк
ая

 
с 4

 
В
ы
со
ка
я 

Н
из
ка
я 

Н
из
ка
я 

С
ре
дн
яя
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A
w

, 
ра
нж

ир
ую

щ
ий

 
ал
ьт
ер
на
ти
вы

 
м
но
ж
ес
тв
а 
А

. 
В
се
м

 
ал
ьт
ер
на
ти
ва
м

-

ко
пи
ям

 
}

,..
.,

,
{

2
1

nb
b

b
 п
ри
св
аи
ва
ет
ся

 з
на
че
ни
е 
но
рм

ир
ов
ан
но
го

 с
об
ст
ве
нн
ог
о 

ве
кт
ор
а 

A
w

, 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
ее

 э
ле
м
ен
ту

 
 ia
. 
В

 р
ез
ул
ьт
ат
е 
по
лу
ча
ет
ся

 н
о-

вы
й 
не
но
рм

ир
ов
ан
ны

й 
ве
кт
ор

 п
ри
ор
ит
ет
ов

 
A

B
w

 в
се
х 
ал
ьт
ер
на
ти
в,

 в
хо
дя

-

щ
их

 в
о 
м
но
ж
ес
тв
а 
А

 и
 В

. 
В
ек
то
р 

A
B

w
 н
ор
м
ир
уе
тс
я 
пу
те
м

 д
ел
ен
ия

 к
аж

до
го

 

зн
ач
ен
ия

 у
ка
за
нн
ог
о 
ве
кт
ор
а 
на

 с
ум

м
у 
вс
ех

 е
го

 з
на
че
ни
й.

 
М
ет
од

 к
оп
ир
ов
ан
ия

 а
на
ло
ги
че
н 
м
ет
од
у 
ср
ав
не
ни
я 
ал
ьт
ер
на
ти
в 
от
но

-
си
те
ль
но

 с
та
нд
ар
то
в 
в 
то
м

 п
ла
не

, 
чт
о 
по
зв
ол
яе
т 
не

 н
ар
уш

ат
ь 
по
ря
до
к 
ра

-
не
е 
пр
ор
ан
ж
ир
ов
ан
ны

х 
ал
ьт
ер
на
ти
в 
пр
и 
до
ба
вл
ен
ии

 н
ов
ы
х,

 я
вл
яю

щ
их
ся

 
ко
пи
ям
и 
ра
не
е 
пр
ор
ан
ж
ир
ов
ан
ны

х 
ал
ьт
ер
на
ти
в.

 К
ро
м
е 
то
го

, 
чи
сл
о 
ан
ал
и-

зи
ру
ем
ы
х 
ал
ьт
ер
на
ти
в 
пр
и 
до
ба
вл
ен
ии

 к
оп
ий

 м
ож

ет
 п
ре
вы

ш
ат
ь 
по
ро
го
во
е 

зн
ач
ен
ие

, р
ав
но
е 
де
вя
ти

, у
ст
ан
ов
ле
нн
ое

 д
ля

 м
ет
од
а 
по
па
рн
ог
о 
ср
ав
не
ни
я.

 
Р
ас
см
от
ри
м

 п
ри
м
ер

 д
об
ав
ле
ни
я 
к 
ра
не
е 
пр
ор
ан
ж
ир
ов
ан
ны

м
 о
бъ
ек

-
та
м

 а
ль
те
рн
ат
ив

-к
оп
ий

. 
Д
оп
ус
ти
м

, 
оп
ре
де
ле
ны

 т
ри

 а
ль
те
рн
ат
ив
ы

 А
1,

 А
2 
и 
А

3,
 д
ля

 к
от
ор
ы
х 

эк
сп
ер
то
м

 у
ст
ан
ов
ле
на

 о
тн
ос
ит
ел
ьн
ая

 с
те
пе
нь

 п
ре
дп
оч
те
ни
й 
по

 к
ри
те
ри
ю

 
«н
ад
еж

но
ст
ь 
ф
ун
кц
ио
ни
ро
ва
ни
я 
си
ст
ем
ы

».
 
А
ль
те
рн
ат
ив
ы

 с
ра
вн
ив
аю

тс
я 

по
па
рн
о 
в 
м
ат
ри
це

, д
ля

 к
от
ор
ой

 р
ас
сч
ит
ы
ва
ет
ся

 н
ор
м
ир
ов
ан
ны

й 
со
бс
тв
ен

-
ны

й 
ве
кт
ор

, и
м
ею

щ
ий

 з
на
че
ни
я 

{0
,5

 0
,3

 0
,2

}Т
. В

 п
ри
ве
де
нн
ом

 в
ек
то
ре

 у
ка

-
за
н 
зн
ак

 т
ра
нс
по
ни
ро
ва
ни
я 

– 
Т

, 
а 
по
ря
до
к 
зн
ач
ен
ий

 в
ек
то
ра

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ет

 
ве
су

 а
ль
те
рн
ат
ив

 А
1,

 А
2 
и 
А

3.
 П
ре
дп
ол
ож

им
, ч
то

 д
ля

 а
на
ли
за

 п
ос
ту
па
ю
т 
дв
е 

но
вы

е 
ал
ьт
ер
на
ти
вы

 А
4,

 А
5,

 с
во
йс
тв
а 
ко
то
ры

х 
по

 у
ка
за
нн
ом

у 
кр
ит
ер
ию

 
по
лн
ос
ть
ю

 и
де
нт
ич
ны

 с
во
йс
тв
ам

 а
ль
те
рн
ат
ив
ы

 А
3.

 В
 э
то
м

 с
лу
ча
е 
ал
ьт
ер

-
на
ти
ва
м

-к
оп
ия
м

 п
ри
св
аи
ва
ю
тс
я 
ве
са

, 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
ие

 в
ес
у 
ал
ьт
ер
на
ти
вы

 
А

3,
 т

.е
. 
А

4 
=

 0
,2

 и
 А

5 
=

 0
,2

. 
Н
ов
ы
й 
не
но
рм

ир
ов
ан
ны

й 
ве
кт
ор

 п
ри
ор
ит
ет
ов

 
ал
ьт
ер
на
ти
в 
пр
ин
им

ае
т 
сл
ед
ую

щ
ий

 в
ид

: 

{0
,5

  0
,3

  0
,2

  0
,2

  0
,2

}Т
. 

Зн
ач
ен
ия

 в
ес
ов

 п
ят
и 
ал
ьт
ер
на
ти
в 
по
сл
е 
но
рм

ир
ов
ан
ия

 п
ре
ды

ду
щ
ег
о 

ве
кт
ор
а 
пр
ио
ри
те
то
в 
им

ею
т 
сл
ед
ую

щ
ий

 в
ид

: 

А
1 

=
 0

,3
5,

 А
2 

=
 0

,2
1,

 А
3 

=
 0

,1
4,

 А
4 

=
 0

,1
4,

 А
5 
=

 0
,1

4.
 

А
на
ли
з 
дв
ух

 в
ек
то
ро
в 
пр
ио
ри
те
то
в,

 х
ар
ак
те
ри
зу
ю
щ
их

 с
оо
тв
ет
ст
ве
н-

но
 м

но
ж
ес
тв
а 
из

 т
ре
х 
и 
пя
ти

 а
ль
те
рн
ат
ив

, 
по
ка
зы
ва
ет

, 
чт
о 
до
ба
вл
ен
ие

  
ал
ьт
ер
на
ти
в 
А

4,
 А

5 
не

 н
ар
уш

ил
о 
по
ря
до
к 
пр
ио
ри
те
тн
ос
ти

 а
ль
те
рн
ат
ив

 А
1,

 
А

2 
и 
А

3.
 

М
ет
од

 к
оп
ир
ов
ан
ия

 п
оз
во
ля
ет

 с
ущ

ес
тв
ен
но

 с
ок
ра
ти
ть

 в
ре
м
я 
эк
сп
ер

-
то
в 
на

 п
од
го
то
вк
у 
ис
хо
дн
ы
х 
да
нн
ы
х 
дл
я 
ан
ал
из
а 
и 
ум

ен
ьш

ит
ь 
ве
ро
ят
но
ст
ь 

вн
ес
ен
ия

 в
 н
их

 к
ак

 с
лу
ча
йн
ы
х,

 т
ак

 и
 л
ог
ич
ес
ки
х 
ош

иб
ок

. 
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2.6. М
н
огок

р
и
тер

и
ал
ьн
ы
й

 вы
бор

 н
а и

ер
ар
хи
ях  

       с р
азл

и
ч
н
ы
м

 ч
и
сл
ом

 и
 составом

 ал
ьтер

н
ати

в 
       п

од к
р
и
тер

и
ям

и
 

 В
 четвертой м

одиф
икации рассм

атривается м
етод определения век-

торов приоритетов альтернатив для иерархий с различны
м

 числом
 и раз-

личаю
щ
им

ся составом
 альтернатив под критериям

и. 
В

 практике принятия реш
ений нередко встречается задача, когда 

ранж
ируем

ы
е по м

нож
еству критериев альтернативы

 оцениваю
тся экспер-

том
 не по всем

 критериям
. Э

та задача характерна для ситуаций, в которы
х 

м
нож

ество критериев, вы
деленны

х для всех рассм
атриваем

ы
х альтернатив, 

является избы
точны

м
 относительно одной или нескольких альтернатив. 

Т
аким

 образом
, в рассм

атриваем
ом

 случае эксперт им
еет разное количе-

ство альтернатив под каж
ды

м
 критерием

 или под их частью
. Н

а рис. 2.7 
приведены

 прим
еры

 иерархий, в которы
х каж

ды
й критерий 

j
E

 из м
нож

е-

ства 
p

E
E

E
,...,

,
2

1
им

еет 
разное 

количество 
альтернатив 

из 
м
нож

ества 


r

A
A

A
,...,

,
2

1
. 

А
льтернативы

 А
1  и А

r ; А
1 , А

2 , А
r ; А

2  и А
r  оцениваю

тся соответственно 
относительно элем

ентов (критериев) Е
1 , Е

2 , Е
р  (см

. рис. 2.7). 
Р
ассм

отрим
 м
етодику определения вектора приоритета альтернатив 

для случая, когда иерархия им
еет один уровень критериев, объединенны

х 
ф
окусом

 (см
. рис. 2.7) с учетом

 значим
ости критериев, и разное количество 

альтернатив у каж
дого критерия. М

етодика предполагает вы
полнение ряда 

процедур по структурированию
 инф

орм
ации и проведению

 вы
числитель-

ны
х операций. 

 

...

E
0

E
p

E
2

E
1

A
r

A
2

A
1

.

.

...A
5

A
4

A
3

 
 

Р
ис. 2.7. П

рим
ер иерархий с разны

м
 числом

 альтернатив  
под критериям

и 
 П
роцедура 1. И

сходная проблем
а структурируется в виде иерархии, 

устанавливаю
щ
ей взаим

освязь м
еж

ду м
нож

еством
 сравниваем

ы
х альтер-

натив 
r

A
A

A
,...,

,
2

1
 и м

нож
еством

 критериев 
p

E
E

E
,...,

,
2

1
. 
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 стратегии м

ож
ет привлечь новы

х покупателей, способствуя новом
у пере-

распределению
 долей ры

нка м
еж

ду ф
ирм

ам
и. К

онкуренция в данном
 слу-

чае не является ценовой и столь сильной. 
С
т
рат

еги
я а

3  – разработка нового продукта. Э
та стратегия потребу-

ет дополнительны
х и значительны

х расходов, но позволит в случае успеха 
опередить конкурентов в технологическом

 развитии и некоторое врем
я 

бы
ть м

онополистом
 на ры

нке. 
С
т
рат

еги
я а

4  – поиск новы
х ры

нков сбы
та. В

 этом
 случае ф

ирм
а за 

счет поиска новы
х ры

нков и вхож
дения на них м

ож
ет увеличить объем

 
продаж

, но это не повлечет за собой перераспределение старого ры
нка. 

П
ри такой стратегии такж

е достаточно велика вероятность возникновения 
сильной конкурентной борьбы

 и возрастания расходов на м
аркетинговы

е 
исследования и новы

е производственны
е м

ощ
ности. 

Д
ля оценки альтернатив определим

 следую
щ
ие критерии: 

с
1  – затраты

 на расш
ирение производства;  

с
2  – врем

я реализации проекта;  
с

3  – затраты
 на м

аркетинговы
е исследования;  

с
4  – управленческие расходы

;  
с

5  – риск от потерь;  
с

6  – срок окупаем
ости;  

с
7  – качество продукции;  
с

8  – цена продукции. 
Д
ля оценки относительной важ

ности критериев используется линг-
вистическая перем

енная W
 =

 {П
Р
А
К
Т
И
Ч
Е
С
К
И

 Н
Е
В
А
Ж
Н
Ы
Й

; Н
Е

 О
Ч
Е
Н
Ь

 
В
А
Ж
Н
Ы
Й

; Д
О
В
О
Л
Ь
Н
О

 В
А
Ж
Н
Ы
Й

; В
А
Ж
Н
Ы
Й

; О
Ч
Е
Н
Ь

 В
А
Ж
Н
Ы
Й

}. Зна-
чения терм

ов м
нож

ества заданы
 нечетким

и числам
и, которы

е им
ею

т тре-
угольны

й вид ф
ункций принадлеж

ности (рис. 3.4). 
 

 
 

Р
ис. 3.4. Ф

ункции принадлеж
ности терм

ов 
важ

ности критериев: 1 – практически неваж
ны

й; 
2 – не очень важ

ны
й; 3 – довольно важ

ны
й; 

4 – важ
ны

й; 5 – очень важ
ны

й 
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  Т
аб
ли
ца

 3
.7

 

Р
ез
ул
ьт
ат
ы

 р
аб
от
ы

 с
ис
те
м
ы

 н
еч
ет
ко
го

 в
ы
во
да

 
 

Л
ин
гв
ис
ти
че
ск
ая

 о
це
нк
а 

А
ль
те
рн
ат
ив
а 

u 1
u 2

u 3
u 4

 
u 5

 
С
П
Е
Ц
И
А
Л
И
С
Т

 (
Н
еу
до
вл
ет
во
ря
ю
щ
ий

) 
0,

08
 

0,
0 

0,
30

 
0,

21
 

0,
10

 

С
П
Е
Ц
И
А
Л
И
С
Т

 (
У
до
вл
ет
во
ря
ю
щ
ий

) 
0,

85
 

0,
95

 
0,

32
 

0,
69

 
0,

97
 

К
А
Н
Д
И
Д
А
Т

 (
Х
ор
ош

ий
) 

0,
81

 
0,

0 
0,

30
 

0,
0 

0,
0 

К
А
Н
Д
И
Д
А
Т

 (
О
че
нь

 х
ор
ош

ий
) 

0,
0 

0,
74

 
0,

28
 

0,
57

 
0,

91
 

К
А
Н
Д
И
Д
А
Т

 (
Б
ез
уп
ре
чн
ы
й)

 
0,

0 
0,

0 
0,

22
 

0,
0 

0,
0 

 П
ол
уч
ен
ны

е 
ре
зу
ль
та
ты

 п
оз
во
ля
ю
т 
ув
ид
ет
ь,

 ч
то

 к
ан
ди
да
ты

 u
1,

 u
2,

 u
4,

 
u 5

 
яв
ля
ю
тс
я 
уд
ов
ле
тв
ор
яю

щ
им

и 
сп
ец
иа
ли
ст
ам
и 

(м
ер
а 
сх
од
ст
ва

 
бо
ль
ш
е 

0,
5)

, 
а 
ка
нд
ид
ат

 u
3 

 п
оч
ти

 с
 о
ди
на
ко
вы

м
 з
на
че
ни
ем

 м
ер
ы

 с
хо
дс
тв
а 
пр
ин
ад

-
ле
ж
ит

 к
о 
вс
ем

 в
оз
м
ож

ны
м

 к
ат
ег
ор
ия
м

. 
П
ри

 э
то
м

 з
на
че
ни
я 
м
ер
ы

 с
хо
дс
тв
а 

на
хо
дя
тс
я 
в 
ин
те
рв
ал
е 

(0
,2

2 
– 

0,
32

),
 ч
то

 с
ви
де
те
ль
ст
ву
ет

 о
 в
ес
ьм
а 
сл
аб
ом

 
сх
од
ст
ве

 с
 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
щ
им

и 
по
ня
ти
ям
и.

 Т
ак
ие

 р
ез
ул
ьт
ат
ы

 с
ко
ре
е 
сл
ед
у-

ет
 и
нт
ер
пр
ет
ир
ов
ат
ь 
ка
к 
не
сп
ос
об
но
ст
ь 
да
нн
ог
о 
об
ъе
кт
а 
вп
ис
ат
ьс
я 
в 
ра
м
ки

 
им

ею
щ
их
ся

 
гр
ад
ац
ий

 
пр
и 

сф
ор
м
ул
ир
ов
ан
но
м

 
на
бо
ре

 
пр
ав
ил

, 
че
м

 
ка
к 

св
ой
ст
во

 б
ы
ть

 п
ох
ож

им
 н
а 
вс
е 
ка
те
го
ри
и 
од
но
вр
ем
ен
но

. 
А
ль
те
рн
ат
ив
а 

u 1
 

хо
ро
ш
о 
со
гл
ас
уе
тс
я 
с 
по
ня
ти
ем

 х
ор
ош

ег
о 
ка
нд
ид
ат
а,

 а
 u

2 
и 

u 5
 –

 с
 п
он
ят
ие
м

 
оч
ен
ь 
хо
ро
ш
ег
о 
ка
нд
ид
ат
а.

 А
ль
те
рн
ат
ив
а 

u 4
 
та
кж

е 
пр
ет
ен
ду
ет

 н
а 
ро
ль

 
оч
ен
ь 
хо
ро
ш
ег
о 
ка
нд
ид
ат
а,

 о
дн
ак
о 
сх
од
ст
во

 с
 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
щ
им

 н
еч
ет
ки
м

 
пр
от
от
ип
ом

 и
м
ее
т 
ве
сь
м
а 
не
вы

со
ко
е.

 
 3.

8.
3.

 В
ы
бо
р 
ф
и
рм

ой
 с
т
ра
т
ег
и
и

 р
ас
ш
и
ре
н
и
я 
до
ли

 р
ы
н
ка

  
   

   
   

 м
ет

од
ом

 а
дд
и
т
и
вн
ой

 с
ве
рт

ки
 

 Р
ас
см
от
ри
м

 п
ри
м
ер

 п
ри
м
ен
ен
ия

 м
ет
од
а 
ад
ди
ти
вн
ой

 с
ве
рт
ки

 д
ля

 р
е-

ш
ен
ия

 з
ад
ач
и 
по

 в
ы
бо
ру

 н
ек
от
ор
ой

 ф
ир
м
ой

, 
пр
ои
зв
од
ящ

ей
 б
ы
то
ву
ю

 т
ех

-
ни
ку

, с
тр
ат
ег
ии

 р
ас
ш
ир
ен
ия

 с
во
ей

 д
ол
и 
на

 р
ы
нк
е.

 
П
ер
во
на
ча
ль
но

 о
пр
ед
ел
яю

тс
я 
ал
ьт
ер
на
ти
вы

 –
 в
оз
м
ож

ны
е 
ст
ра
те
ги
и 

по
ве
де
ни
я 
ф
ир
м
ы

. 
С
т
ра
т
ег
и
я 
а 1

 –
 с
ни
ж
ен
ие

 ц
ен
ы

. 
Э
то

 в
оз
м
ож

но
 в

 т
ом

 с
лу
ча
е,

 к
ог
да

 
ф
ир
м
а 
им

ее
т 
не
ко
то
ро
е 
пр
еи
м
ущ

ес
тв
о 
пе
ре
д 
ко
нк
ур
ен
та
м
и 
ил
и 
м
ож

ет
 

об
ес
пе
чи
ть

 с
ни
ж
ен
ие

 с
еб
ес
то
им

ос
ти

 п
ро
ду
кц
ии

. 
О
дн
ак
о 
ре
ал
из
ац
ия

 э
то
й 

ст
ра
те
ги
и 
м
ож

ет
 п
ри
ве
ст
и 
к 
це
но
во
й 
ко
нк
ур
ен
ци
и,

 ч
то

 с
ам
о 
по

 с
еб
е 
до
ст
а-

то
чн
о 
оп
ас
но

. 
С
т
ра
т
ег
и
я 
а 2

 –
 м
од
иф

ик
ац
ия

 с
ущ

ес
тв
ую

щ
ег
о 
пр
од
ук
та

. О
на

 п
от
ре

-
бу
ет

 д
оп
ол
ни
те
ль
ны

х 
ра
сх
од
ов

 н
а 
пе
ре
на
ла
дк
у 
пр
ои
зв
од
ст
ва

, 
но

 п
ри

 э
то
м

 
об
ес
пе
чи
т 
не
ко
то
ро
е 
по
вы

ш
ен
ие

 к
ач
ес
тв
а 
пр
од
ук
ци
и.

 Р
еа
ли
за
ци
я 
та
ко
й 

 35
 

 

П
ро
це
ду
ра

 2
. 
Н
а 
ос
но
ве

 и
ер
ар
хи
че
ск
ой

 с
тр
ук
ту
ры

 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
би

-
на
рн
ая

 м
ат
ри
ца

 [
В

],
 у
ст
ан
ав
ли
ва
ю
щ
ая

 с
оо
тв
ет
ст
ви
е 
м
еж

ду
 а
ль
те
рн
ат
ив
ам
и 

и 
кр
ит
ер
ия
м
и.

 М
ат
ри
ца

 [
В

] 
со
де
рж

ит
 э
ле
м
ен
ты

 
}1,0{


ijb

. 
П
ри

 э
то
м

 е
сл
и 

ал
ьт
ер
на
ти
ва

 А
i о
це
ни
ва
ет
ся

 п
о 
кр
ит
ер
ию

 
j

E
, 
то

 
1


ijb

, 
в 
пр
от
ив
но
м

 с
лу

-

ча
е 

0


ijb
. 

П
ро
це
ду
ра

 3
. 
О
су
щ
ес
тв
ля
ет
ся

 э
кс
пе
рт
на
я 
оц
ен
ка

 а
ль
те
рн
ат
ив

 п
о 
со

-
от
ве
тс
тв
ую

щ
им

 к
ри
те
ри
ям

. 
Д
ля

 э
то
й 
це
ли

 и
сп
ол
ьз
ую

тс
я 
м
ет
од

 п
оп
ар
но
го

 
ср
ав
не
ни
я,

 м
ет
од

 с
ра
вн
ен
ия

 о
тн
ос
ит
ел
ьн
о 
ст
ан
да
рт
ов

 и
ли

 м
ет
од

 к
оп
ир
о-

ва
ни
я.

 Н
а 
ос
но
ве

 э
кс
пе
рт
ны

х 
оц
ен
ок

 с
 у
че
то
м

 м
ат
ри
цы

 [
В

] 
ст
ро
ит
ся

 м
ат

-
ри
ца

 [
А

] 
сл
ед
ую

щ
ег
о 
ви
да

: 




.

...

...
...

...
...

...

.........

2
1

2
22

21
2

1
12

11
1

2
1

 

 



rp
r

r
r

ppp

a
a

a
A

a
a

a
A

a
a

a
A

E
E

E

A
 

В
 м
ат
ри
це

 [
А

] 
эк
сп
ер
тн
ы
е 
оц
ен
ки

 


ija
 п
ре
дс
та
вл
яю

т 
ве
кт
ор
ы

 п
ри
о-

ри
те
то
в 
ал
ьт
ер
на
ти
в 
от
но
си
те
ль
но

 к
ри
те
ри
ев

 
j

E
. 
П
ри

 э
то
м

 е
сл
и 
ал
ьт
ер
на

-

ти
ва

 А
i н
е 
оц
ен
ив
ае
тс
я 
по

 к
ри
те
ри
ю

 
j

E
, т
о 
в 
м
ат
ри
це

 [
А

] 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
ее

 

зн
ач
ен
ие

 
0


ija

. В
ек
то
ры

 в
 у
ка
за
нн
ой

 м
ат
ри
це

 и
м
ею

т 
ра
зл
ич
но
е 
чи
сл
о 
зн
а-

че
ни
й 

ija
 и

 м
ог
ут

 б
ы
ть

 н
ор
м
ир
ов
ан
ны

м
и 
ил
и 
не
но
рм

ир
ов
ан
ны

м
и 
в 
за
ви

-

си
м
ос
ти

 о
т 
ис
по
ль
зу
ем
ог
о 
м
ет
од
а 
ср
ав
не
ни
я 
ал
ьт
ер
на
ти
в.

   
   

   
   

  
П
ро
це
ду
ра

 4
. 
В

 р
ез
ул
ьт
ат
е 
об
ра
бо
тк
и 
м
ат
ри
цы

 п
оп
ар
ны

х 
ср
ав
не
ни
й 

кр
ит
ер
ие
в 

j
E

 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
но
рм
ир
ов
ан
ны

й 
ве
кт
ор

 п
ри
ор
ит
ет
ов

 к
ри
те
ри
ев

 

X
. 

П
ро
це
ду
ра

 5
. Ф

ор
м
ир
ую

тс
я 
ст
ру
кт
ур
ны

е 
кр
ит
ер
ии

 S
 и

 L
, о
то
бр
аж

ае
-

м
ы
е 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
им

и 
ди
аг
он
ал
ьн
ы
м
и 
м
ат
ри
ца
м
и 

[S
] 
и 

[L
].

 
Р
ас
см
от
ри
м

 с
ос
та
в 
уп
ом

ян
ут
ы
х 
м
ат
ри
ц.

 М
ат
ри
ца

 [
S]

 и
м
ее
т 
сл
ед
ую

-
щ
ий

 в
ид

: 




,

...
0

0

0
...

0

0
...

0

...

1

1

1

1
2

1

1
1

2
1

 

 

 
 

 
 

 
 





















r i
ip

r i
i

r i
i

p a

a

a

E
E

E

S

 
гд
е 

ija
– 
зн
ач
ен
ия

 в
ек
то
ро
в 
пр
ио
ри
те
то
в 
из

 м
ат
ри
цы

 [
А

].
 



 

40 
 лучш

его поним
ания сущ

ности алгоритм
а проиллю

стрируем
 его на прим

ере 
конкретной иерархии (см

. рис. 2.9). 

.
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К
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К
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К
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К
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К
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К
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К
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A
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A
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A
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A
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A
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A
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К

n
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К
n
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К

n
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A
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A
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A
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Р
ис. 2.9. И

ерархия с нескольким
и ветвям

и 
 А
лгори

т
м

 для и
ерархи

и
 с н

ескольки
м
и

 вет
вям

и
 

Ш
аг 1. В

ы
числяю

тся векторы
 приоритетов альтернатив относительно 

критериев К
ij : 

}
,...,

,
{

1
12

11

A
K

A
K

A
K

m
W

W
W

; 

}
,...,

,
{

2
22

21

A
K

A
K

A
K

n
W

W
W





; 

}
,...,

,
{

2
1

A
K

A
K

A
K

np
n

n
W

W
W





. 

Ш
аг 2. С

троятся r м
атриц [А

i ], у которы
х наим

енованиям
и строк яв-

ляю
тся альтернативы

, а наим
енованиям

и столбцов – критерии К
ij . П

ри 
этом

 если альтернатива А
i  не связана с критерием

 К
ij , то в м

атрице [А
i ] на 

пересечении соответствую
щ
их строки и столбца проставляется нуль. 

Ш
аг 3. В

ы
числяю

тся r векторов приоритетов альтернатив 
)

,1
(

r
i

W
i

A


 
относительно критериев К

i по вы
раж

ениям
 

];
[

]
][

][
[

1
1

1
1

1
1

B
X

L
S

A
w

A


 .
..........

..........
..........

..........

];
[

]
][

][
[

2
2

2
2

2
2

B
X

L
S

A
w

A


                                   (2.9) 

]
[

]
][

][
[

r
r

r
r

r
A

r
B

X
L

S
A

w


, 

где 
i

S
 – м

атрица для норм
ирования м

атрицы
 

i
A

; 
i

L
 – структурная м

ат-
рица для изм

енения веса альтернатив пропорционально отнош
ению

 R
/N

  
(R

 – число альтернатив, находящ
ихся под критерием

 К
ij ; N

 – сум
м
арное 

число альтернатив); 
i

X
 – вектор приоритетов критериев К

ij  относительно 
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7.
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0
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

u u u u u

D
 

Д
ля вы

числения удовлетворительности каж
дой из альтернатив при-

м
еним

 правило ком
позиционного вы

вода в нечеткой среде:  

E
k  =

 G
k  ◦ D

, 

где Е
k – степень удовлетворения альтернативы

 k; G
k  – отображ

ение альтер-
нативы

 k в виде нечеткого подм
нож

ества на U
; D

 – общ
ее ф

ункциональное 
реш

ение. Т
огда 

)))
(

),
(

(m
in(

m
ax

)
(

u
u

i
n

G
l

E
k

k









. 

К
ром

е того, в этом
 случае 

G
k (u) =

 0; u  u
k , 

G
k (u) =

 1u =
 u

k . О
тсю

да  


E

k (i) =
 

D (u
k , i). 

Д
ругим

и словам
и, E

k  есть k-я строка I в м
атрице D

. Т
еперь прим

еним
 

описанную
 вы

ш
е процедуру для сравнения нечетких подм

нож
еств в еди-

ничном
 интервале для получения наилучш

его реш
ения на основе точечны

х 
оценок. 

Д
ля первой альтернативы

 
E

1 =
 {0,5/0; 0,6/0,1; 0,7/0,2; 0,8/0,3; 0,9/0,4; 1/0,5; 1/0,6; 1/0,7; 1/0,8 

0,9/0,9; 0,8/1}. 
В
ы
числяем

 уровневы
е м

нож
ества Е

j
  и м

ощ
ность такого м

нож
ества 

М
(Е

 ) по ф
орм

уле 


 ni

i
j

n x
E

M
1

)
(


, 

для 
5.

0
;5

.0
0








d

  
5.

0
)

(
};

1;
9.

0;
8.

0;
7.

0;
6.

0;
5.

0;
4.

0;
3.

0;
2.

0;
1.

0;
0{

1
1





E

M
E

a
; 

для 
1.

0
;6

.0
5.

0








d
 

55
.0

)
(

};
1;

9.
0;

8.
0;

7.
0;

6.
0;

5.
0;

4.
0;

3.
0;

2.
0;

1.
0{

1
1





E

M
E

a
; 

для  
1.

0
;7

.0
6.

0








d
 

6.
0

)
(

};
1;

9.
0;

8.
0;

7.
0;

6.
0;

5.
0;

4.
0;

3.
0;

2.
0{

1
1





E

M
E

a
; 

для  
1.

0
;8

.0
7.

0








d
 

65
.0

)
(

};
1;

9.
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8.
0;

7.
0;

6.
0;

5.
0;

4.
0;

3.
0{

1
1





E

M
E

a
; 

для  
1.

0
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.0
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0








d
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.0

)
(
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0;
6.

0;
5.
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0{
1

1





E
M

E
a

; 

 

80
 

 

Н
еч
ет
ки
е 
от
но
ш
ен
ия

 D
1,

...
,D

6 
во
зв
од
ят
ся

 в
 с
те
пе
ни

, 
со
от
ве
тс
тв
ую

-
щ
ие

 в
ес
ов
ы
м

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
ам

 п
ра
ви
л,

 п
ос
ле

 ч
ег
о 
вы

по
лн
яе
тс
я 
их

 п
ер
ес
е-

че
ни
е 
и 
по
лу
ча
ет
ся

 о
бщ

ее
 р
еш

ен
ие

 D
. 

П
ри

 м
яг
ко
м

 п
од
хо
де

 к
 п
ри
ня
ти
ю

 р
еш

ен
ия

 п
ол
уч
ен
ы

 с
ле
ду
ю
щ
ие

 т
о-

че
чн
ы
е 
оц
ен
ки

 а
ль
те
рн
ат
ив

: 
F

(u
1)

 =
 0

,4
94

; 
F

(u
2)

 =
 0

,5
33

; 
F

(u
3)

 =
 0

,5
30

; 
F

(u
4)

 =
 0

,4
37

; 
F

(u
5)

 =
 0

,5
39

. П
ол
уч
ен
ны

е 
ре
зу
ль
та
ты

 м
ож

но
 и
нт
ер
пр
ет
ир
о-

ва
ть

 с
ле
ду
ю
щ
им

 о
бр
аз
ом

: 
на
иб
ол
ее

 п
ре
дп
оч
ти
те
ль
ны

м
и 
ка
нд
ид
ат
ам
и 
яв

-
ля
ю
тс
я 

u 5
, u

2 
и 

u 3
, з
а 
ни
м
и 
сл
ед
уе
т 

u 1
, а

 х
уд
ш
ей

 а
ль
те
рн
ат
ив
ой

 я
вл
яе
тс
я 

u 4
. 

Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, п
ри

 м
яг
ко
м

 п
од
хо
де

 л
уч
ш
ие

 а
ль
те
рн
ат
ив
ы

 с
та
но
вя
тс
я 
сл
а-

бо
ра
зл
ич
им

ы
м
и,

 ч
то

 в
ы
гл
яд
ит

 е
ст
ес
тв
ен
но

, 
по
ск
ол
ьк
у 
вс
е 
он
и 
яв
ля
ю
тс
я 

не
пл
ох
им

и 
ка
нд
ид
ат
ам
и.

  
П
ри

 ж
ес
тк
ом

 п
од
хо
де

 м
но
ж
ес
тв
о 
то
че
чн
ы
х 
оц
ен
ок

 а
ль
те
рн
ат
ив

 и
м
е-

ет
 в
ид

: 
F

(u
1)

 =
 0

,5
55

; 
F

(u
2)

 =
 0

,8
28

; 
F

(u
3)

 =
 0

,5
49

; 
F

(u
4)

 =
 0

,5
12

; 
F

(u
5)

 =
 

=
 0

,5
58

. А
бс
ол
ю
тн
ое

 п
ре
дп
оч
те
ни
е 
им

ее
т 
ка
нд
ид
ат
ур
а 

u 2
, н
а 
вт
ор
ом

 м
ес
те

 
с 
оч
ен
ь 
бл
из
ки
м
и 
оц
ен
ка
м
и 
на
хо
дя
тс
я 
ка
нд
ид
ат
ы

 u
5 
и 

u 1
, н
а 
тр
ет
ье
м

 –
 u

2 
и 

u 3
, 
на

 п
ос
ле
дн
ем

 –
 u

4.
 Н
ет
ру
дн
о 
за
м
ет
ит
ь,

 ч
то

 п
ри

 ж
ес
тк
ой

 о
це
нк
е 
ос
ла
б-

ля
ю
тс
я 
ра
зл
ич
ия

 м
еж

ду
 п
ре
те
нд
ен
та
м
и,

 д
ал
ек
им

и 
от

 и
де
ал
а.

 
П
од
хо
д 
с 
ис
по
ль
зо
ва
ни
ем

 п
ра
ви
л,

 и
м
ею

щ
их

 о
ди
на
ко
ву
ю

 в
аж

но
ст
ь,

 
м
ож

но
 с
чи
та
ть

 у
ср
ед
не
нн
ы
м

, и
ли

 р
ац
ио
на
ль
ны

м
. 

Р
ас
см
от
ре
нн
ы
й 
м
ет
од

 п
ри
ня
ти
я 
ре
ш
ен
ий

 с
 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ие
м

 п
ра
ви
л 

не
че
тк
ог
о 
вы

во
да

 я
вл
яе
тс
я 
ад
ап
та
ци
ей

 н
еч
ет
ко
й 
ло
ги
ки

 к
 п
ро
це
сс
ам

 п
ри

-
ня
ти
я 
ре
ш
ен
ий

 с
 и
сх
од
ны

м
и 
да
нн
ы
м
и 
в 
ви
де

 т
оч
еч
ны

х 
оц
ен
ок

. 
В

 р
яд
е 

сл
уч
ае
в 
оц
ен
ив
ан
ие

 а
ль
те
рн
ат
ив

 у
до
бн
ее

 п
ро
из
во
ди
ть

 с
 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ие
м

 
не
че
тк
их

 ч
ис
ел

, 
ко
то
ры

е 
яв
ля
ю
тс
я 
зн
ач
ен
ия
м
и 
ли
нг
ви
ст
ич
ес
ки
х 
пе
ре
м
ен

-
ны

х.
 П
ри

 э
то
м

 п
ра
ви
ла

 м
ог
ут

 п
ри
м
ен
ят
ьс
я 
не

 о
дн
ов
ре
м
ен
но

, 
а 
по
сл
ед
ов
а-

те
ль
но

. 
Т
ак
ой

 п
од
хо
д 
к 
ко
м
пь
ю
те
рн
ой

 п
од
де
рж

ке
 п
ро
це
сс
ов

 п
ри
ня
ти
я 
ре

-
ш
ен
ий

 и
сп
ол
ьз
уе
тс
я 
в 
ин
те
лл
ек
ту
ал
ьн
ы
х 
си
ст
ем
ах

 с
 н
еч
ет
ко
й 
ло
ги
ко
й.

 
Ра
сс
м
от
ри
м

 р
еш

ен
ие

 з
ад
ач
и 
о 
вы

бо
ре

 б
ух
га
лт
ер
а 
с 
ис
по
ль
зо
ва
ни
ем

 
та
ко
й 
си
ст
ем
ы

. Д
ля

 э
то
го

 в
ве
де
м

 с
ле
ду
ю
щ
ие

 л
ин
гв
ис
ти
че
ск
ие

 п
ер
ем
ен
ны

е:
 

О
Б
Р
А
ЗО

В
А
Н
И
Е

 (
В
ы
сш

ее
, С

ре
дн
ее

);
  

О
П
Ы
Т

 (
О
тс
ут
ст
ву
ет

, П
ри
ем
ле
м
ы
й,

 Б
ол
ьш

ой
);

  
У
М
Е
Н
И
Е

 Р
А
Б
О
Т
А
Т
Ь

 С
 П
О

 (
Е
ст
ь,

 Н
ет

);
 

Ю
Р
И
Д
И
Ч
Е
С
К
А
Я

 Г
Р
А
М
О
Т
Н
О
С
Т
Ь

 (
Е
ст
ь,

 Н
ет

);
  

С
П
Е
Ц
И
А
Л
И
С
Т

 (
У
до
вл
ет
во
ря
ю
щ
ий

, Н
еу
до
вл
ет
во
ря
ю
щ
ий

);
  

К
А
Н
Д
И
Д
А
Т

 (
Х
ор
ош

ий
, О

че
нь

 х
ор
ош

ий
, Б
ез
уп
ре
чн
ы
й)

.  
В

 с
ко
бк
ах

 п
ри
ве
де
ны

 в
оз
м
ож

ны
е 
зн
ач
ен
ия

 л
ин
гв
ис
ти
че
ск
их

 п
ер
е-

м
ен
ны

х,
 к
аж

до
е 
из

 к
от
ор
ы
х 
пр
ед
ст
ав
ле
но

 н
еч
ет
ки
м

 ч
ис
ло
м

 (
м
но
ж
ес
тв
ом

).
 

О
тн
ош

ен
ия

 м
еж

ду
 л
ин
гв
ис
ти
че
ск
им

и 
пе
ре
м
ен
ны

м
и 
за
да
ю
тс
я 
с 
по
м
ощ

ью
 

пр
ав
ил

: d 1
: «
Е
сл
и 
О
Б
Р
А
ЗО

В
А
Н
И
Е

 =
 В
ы
сш

ее
 и
ли

 О
Б
Р
А
ЗО

В
А
Н
И
Е

 =
 С
ре
дн
ее

 
и 
О
П
Ы
Т

 =
 П
ри
ем
ле
м
ы
й 
ил
и 
О
П
Ы
Т

 =
 Б
ол
ьш

ой
, т
о 
С
П
Е
Ц
И
А
Л
И
С
Т

 =
 У
до

-
вл
ет
во
ря
ю
щ
ий

, и
на
че

 С
П
Е
Ц
И
А
Л
И
С
Т

 =
 Н
еу
до
вл
ет
во
ря
ю
щ
ий

»;
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.

/
0

0
0

...
...

...
...

0
...

/
0

0
...

0
/

...

]
[

2

1

2
1

p

p R
N

R
N

R
N

E
E

E

L


 

П
ро
це
ду
ра

 6
. О

пр
ед
ел
яе
тс
я 
ве
кт
ор

 п
ри
ор
ит
ет
ов

 а
ль
те
рн
ат
ив

 W
 о
тн
о-

си
те
ль
но

 к
ри
те
ри
ев

. 
Д
ан
на
я 
пр
оц
ед
ур
а 
ре
ал
из
уе
тс
я 
по
сл
ед
ов
ат
ел
ьн
ы
м

 п
е-

ре
м
но
ж
ен
ие
м

 с
ле
ва

 н
ап
ра
во

 с
ле
ду
ю
щ
их

 м
ат
ри
ц 
и 
ве
кт
ор
ов

: 
а)

 д
ля

 с
лу
ча
я,

 к
ог
да

 э
кс
пе
рт
ны

е 
оц
ен
ки

 в
 м
ат
ри
це

 [
А

] 
не
но
рм
ир
ов
ан
ы

: 

]
[

]
[

]
[

]
[

B
X

L
S

A
W








;  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 (

2.
7)

 

б)
 д
ля

 с
лу
ча
я,

 к
ог
да

 э
кс
пе
рт
ны

е 
оц
ен
ки

 в
 м
ат
ри
це

 [
А

] 
но
рм

ир
ов
ан
ы

: 

]
[

]
[

]
[

B
X

L
A

W






.  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

(2
.8

) 

В
 в
ы
ра
ж
ен
ия
х 

(2
.7

) 
и 

(2
.8

) 
ди
аг
он
ал
ьн
ая

 м
ат
ри
ца

 [
В

] 
пр
ед
на
зн
ач
ен
а 

дл
я 
ок
он
ча
те
ль
но
го

 н
ор
м
ир
ов
ан
ия

 з
на
че
ни
й 
ве
кт
ор
а 
пр
ио
ри
те
то
в 
ал
ьт
ер

-
на
ти
в.

 Э
та

 м
ат
ри
ца

 и
м
ее
т 
сл
ед
ую

щ
ий

 в
ид

: 




1

1

1

1

1

1

...
0

0

...
...

...
...

0
...

0

0
...

0













 
 

 
 

 
 









r i
i

r i
i

r i
i

x

x

x

S
, 

гд
е 

ix
 –

 з
на
че
ни
е 
не
но
рм

ир
ов
ан
но
го

 в
ек
то
ра

 п
ри
ор
ит
ет
ов

 а
ль
те
рн
ат
ив

, п
о-

лу
че
нн
ое

 п
ос
ле

 п
ос
ле
до
ва
те
ль
но
го

 п
ер
ем
но
ж
ен
ия

 с
ле
ва

 н
ап
ра
во

 м
ат
ри
ц 

[A
],

 [
S]

, [
L

] 
и 
ве
кт
ор
а 

X
; r

 –
 ч
ис
ло

 а
ль
те
рн
ат
ив

. 
Р
ас
см
от
ри
м

 п
ри
м
ер

 в
ы
чи
сл
ен
ия

 в
ек
то
ра

 п
ри
ор
ит
ет
а 
ал
ьт
ер
на
ти
в.

 
Д
оп
ус
ти
м

, 
им

ее
тс
я 
ие
ра
рх
ич
ес
ка
я 
си
ст
ем
а 

(р
ис

. 
2.

8)
, 
вк
лю

ча
ю
щ
ая

 
ко
рн
ев
ую

 в
ер
ш
ин
у 

– 
ф
ок
ус

 (
Ф

),
 д
ва

 к
ри
те
ри
я 
К

1 
и 
К

2 
и 
пя
ть

 а
ль
те
рн
ат
ив

  
А

1,
...

,А
5.

 П
ри

 э
то
м

 п
о 
кр
ит
ер
ию

 А
1 
оц
ен
ив
аю

тс
я 
вс
е 
пя
ть

 а
ль
те
рн
ат
ив

, 
а 
по

 
кр
ит
ер
ию

 К
2 

– 
дв
е 
ал
ьт
ер
на
ти
вы

: А
4 
и 
А

5.
 

П
ре
дп
ол
ож

им
, ч
то

 п
ри

 п
оп
ар
но
м

 с
ра
вн
ен
ии

 а
ль
те
рн
ат
ив

 и
 к
ри
те
ри
ев

 
по
лу
че
ны

 м
ат
ри
цы

, 
от
об
ра
ж
аю

щ
ие

 р
ав
ну
ю

 п
ре
дп
оч
ти
те
ль
но
ст
ь 
ср
ав
ни
ва

-
ем
ы
х 
об
ъе
кт
ов

. 
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Ф

К
2

К
1

A
2

A
1

.

.
A

5
A

4
A

3

 
 

Р
ис. 2.8. И

ерархия с различны
м

 числом
 

альтернатив под критериям
и 

 М
атрицы

 предпочтений альтернатив относительно критериев К
1  и К

2  
соответственно прим

ут вид: 
 

 

 
А

1
А

2  А
3  А

4  
А

5

А
1  

1 
1 

1 
1 

1 
А

2  
1 

1 
1 

1 
1 

А
3  

1 
1 

1 
1 

1 
А

4  
1 

1 
1 

1 
1 

А
5  

1
1 

1 
1 

1
 

А
4

А
5  

А
4  

1 
1 

А
5

1
1 

 

 П
остроим

 м
атрицу предпочтений критериев относительно ф

окуса (Ф
): 

 
K

1  
K

2  
K

1  
1 

1 

K
2  

1 
1 

 П
равы

е собственны
е векторы

 для приведенны
х м

атриц им
ею

т сле-
дую

щ
ий вид: 

T
A

K
w

}2
,0

;2
,0

;2
,0

;2
,0

;2
,0

{
1


 – приоритет альтернатив по критерию
 К

1 ; 
T

A
K

w
}5

,0
;5

,0
{

2


– приоритет альтернатив по критерию
 К

2 ; 
T

X
}5

,0
;5

,0
{


– приоритет критериев относительно ф

окуса Ф
. 

П
оскольку векторы

 приоритетов альтернатив относительно критери-
ев К

1  и К
2  норм

ированы
, результирую

щ
ий вектор рассчиты

вается по ф
ор-

м
уле (2.8). 

П
ри этом

 м
атрицы

 [А
] и [Z

] и вектор 
X

 с учетом
 ранее вы

полненны
х 

расчетов им
ею

т следую
щ
ий вид: 
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П
олучим

 следую
щ
ее ф

ункциональное реш
ение и точечны

е оценки для 
альтернатив: 

.

1
1

1
1

1
1

1
1

9.
0

8.
0

7.
0

7.
0

8.
0

9.
0

1
1

1
1

1
1

1
9.

0

1
1

1
1

1
1

9.
0

8.
0

7.
0

6.
0

5.
0

9.
0

1
1

1
1

9.
0

8.
0

7.
0

6.
0

5.
0

4.
0

8.
0

9.
0

1
1

1
1

9.
0

8.
0

7.
0

6.
0

5.
0

1
9.

0
8.

0
7.

0
6.

0
5.

0
4.

0
3.

0
2.

0
1.

0
0

5 4 3 2 1

        

        



u u u u u

D
 

F
(u

1 ) =
 0,560; F

(u
2 ) =

 0,600; F
(u

3 ) =
 0,575; F

(u
4 ) =

 0,475; F
(u

5 ) =
 0,530. 

С
равнение полученны

х результатов показы
вает, что с повы

ш
ением

 
значим

ости критерия Х
4  ранж

ировка альтернатив несколько изм
енилась: u

1  
и u

5  пом
енялись м

естам
и. Э

тот ф
акт согласуется с исходны

м
и данны

м
и, 

так как кандидат u
1  им

еет м
аксим

альное значение по критерию
 Х

4 , а u
5  –

м
иним

альное. 
Д
ля учета различной важ

ности правил будем
 использовать норм

иро-
ванны

е весовы
е коэф

ф
ициенты

, которы
е м

ож
но получить либо путем

 по-
парны

х сравнений, либо путем
 экспертного назначения весов. 

В
 рассм

отренной задаче возм
ож

ны
 различны

е подходы
 к вы

бору 
кандидата на долж

ность: м
ягкий, ж

ёсткий, рациональны
й и т.д. М

ягкий 
подход обы

чно им
еет м

есто в условиях деф
ицита врем

ени и квалиф
ициро-

ванны
х кадров, основную

 директиву такого подхода м
ож

но сф
орм

улиро-
вать так: «лиш

ь бы
 ум

ел что-нибудь делать». П
ри м

ягком
 подходе сам

ы
й 

больш
ой вес будет им

еть правило d
6 , а все остальны

е будут одинаково зна-
чим

ы
м
и. Значения весовы

х коэф
ф
ициентов правил приведены

 в табл. 3.5. 
Ж
ест

кий подход к вы
бору кандидата на долж

ность возм
ож

ен в слу-
чае избы

тка квалиф
ицированны

х кадров и ресурса врем
ени, отводим

ого 
для вы

бора. Ц
елью

 такого подхода является поиск кандидата, наиболее со-
ответствую

щ
его идеалу. Н

азначенны
е Л

П
Р

 экспертны
е оценки важ

ности 
правил с использованием

 10-балльной ш
калы

 и соответствую
щ
ие весовы

е 
коэф

ф
ициенты

 приведены
 в табл. 3.5. 

 

                                                                                                     Т
аблица 3.5  

О
ценки важ

ности правил 
 

П
равило 

d
1  

d
2  

d
3  

d
4  

d
5  

d
6  

М
ягкая экспертная оценка 

2 
2 

2 
1 

2 
10 

К
оэф

ф
ициент 

0,6 
0,6 

0,6 
0,6 

0,6 
3 

Ж
есткая экспертная оценка 

2 
3 

10 
3 

2 
0 

К
оэф

ф
ициент 

0,6 
0,9 

3 
0,9 

0,6 
0 
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дл
я 

 
1.0

;1
9.0








d

 
65.0

)
(

};8.0;7.0;6.0;5.0{
1

1





E
M

E
a

. 
Н
ай
де
м

 т
оч
еч
ну
ю

 о
це
нк
у 
Е

1:
 

.
56

0
.0

1.0
65.0

1.0
65.0

1.0
65.0

1.0
6.0

1.0
55.0

5.0
5.0

)
(

11
)

(
1

)
(

1 0

1

0

1
m

ax
1

m
ax





































d
E

M
d

E
M

E
F

a
 

А
на
ло
ги
чн
о 
на
хо
ди
м

 т
оч
еч
ны

е 
оц
ен
ки

 д
ля

 д
ру
ги
х 
ал
ьт
ер
на
ти
в:

 
дл
я 
вт
ор
ой

 а
ль
те
рн
ат
ив
ы

 F
(E

2)
 =

 0
,6

56
; 

дл
я 
тр
ет
ье
й 

F
(E

3)
 =

 0
,5

75
; 

дл
я 
че
тв
ер
то
й 

F
(E

4)
 =

 0
,4

83
; 

дл
я 
пя
то
й 

F
(E

5)
 =

 0
,5

62
. 

В
 к
ач
ес
тв
е 
лу
чш

ей
 в
ы
би
ра
ем

 а
ль
те
рн
ат
ив
у,

 и
м
ею

щ
ую

 н
аи
бо
ль
ш
ую

 
то
че
чн
ую

 о
це
нк
у.

 В
 н
аш

ем
 п
ри
м
ер
е 
эт
о 
ал
ьт
ер
на
ти
ва

 u
2,

 с
ле
до
ва
те
ль
но

 
он
а 
и 
бу
де
т 
на
ил
уч
ш
ей

. 
В
то
ро
е 
м
ес
то

 з
ан
им

ае
т 
ал
ьт
ер
на
ти
ва

 u
3;

 т
ре
ть
е 

– 
u 5

; ч
ет
ве
рт
ое

 –
 u

1,
 а

 с
ам
ой

 х
уд
ш
ей

 и
з 
ал
ьт
ер
на
ти
в 
яв
ля
ет
ся

 u
4.

 
Ф
ор
м
ал
из
ац
ия

 з
на
ни
й 
с 
по
м
ощ

ью
 п
ра
ви
л 
по
зв
ол
яе
т 
уч
ит
ы
ва
ть

 р
аз

-
ли
чн
ую

 в
аж

но
ст
ь 
кр
ит
ер
ие
в 
и 
са
м
их

 п
ра
ви
л.

 П
ре
дп
ол
ож

им
, ч
то

 в
 р
ас
см
от

-
ре
нн
ой

 з
ад
ач
е 
Л
П
Р

 с
чи
та
ет

 к
ра
йн
е 
ва
ж
ны

м
 у
м
ен
ие

 к
ан
ди
да
та

 н
а 
до
лж

-
но
ст
ь 
бу
хг
ал
те
ра

 р
аб
от
ат
ь 
с 
П
О

. Т
ог
да

 в
 п
ра
ви
ла
х 

d 2
 и

 d
3 
зн
ач
ен
ие
м

 к
ри
те

-
ри
я 
Х

4 
бу
де
т 
по
ня
ти
е 
О
Ч
Е
Н
Ь

 С
П
О
С
О
Б
Е
Н

, о
пи
сы
ва
ем
ое

 н
еч
ет
ки
м

 м
но
ж
е-

ст
во
м

 D
1 
сл
ед
ую

щ
ег
о 
ви
да

: 





.1

)
(

 
ес
ли

  ,0

;1
)

(
 

ес
ли

  ,1
)

(
DD

1
uu

u
D




 

П
ра
ви
ло

 d
4 
ис
кл
ю
чи
м

 и
з 
ра
сс
м
от
ре
ни
я,

 т
ак

 к
ак

 т
еп
ер
ь 
ка
нд
ид
ат

, 
не

 
вл
ад
ею

щ
ий

 у
м
ен
ие
м

 р
аб
от
ат
ь 
с 
П
О

, 
не

 я
вл
яе
тс
я 
О
Ч
Е
Н
Ь

 У
Д
О
В
Л
Е
Т
В
О

-
РЯ

Ю
Щ
И
М

. Т
ог
да

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
щ
ие

 л
ев
ы
м

 ч
ас
тя
м

 п
ра
ви
л 
не
че
тк
ие

 м
но
ж
е-

ст
ва

 M
i, 

i =
 1

, .
..,

 6
, i

 
 4

, б
уд
ут

 и
м
ет
ь 
ви
д:

 

}.
/

0,
/

3.0,
/

0,
/

1.0,
/
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К
акой ф
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Ю
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Т
аким

 образом
, лучш

ей альтернативой является банк a
2 , на втором

 
м
есте банк а

3 , сам
ы
м

 худш
им

 вариантом
 для вклада денег является банк а

1 . 
 3.8.2. М

ет
од н

ечет
кого логи

ческого вы
вода в задаче вы
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          ф

и
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и
е вакан
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уководство 

ф
ирм

ы
 
рассм

атривает 
кандидатов 

на 
зам

ещ
ение 

ва-
кантной долж

ности бухгалтера. Задача заклю
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ш
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явить наилучш

его претендента. О
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де-
ние среди членов руководства ф

ирм
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щ
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d
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ы
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, образование и 

опы
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щ
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-
щ
ий требованиям
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d
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сли он вдобавок к вы

ш
еописанны
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м
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О
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м
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е будет удовлетворяю
щ
им
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сли он не им

еет квалиф
икации и не им

еет опы
та ведения бух-

галтерского учета, то он – неудовлетворяю
щ
ий».   
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те
ри
и 

К
j. 
П
ри

 э
то
м

 р
ез
ул
ьт
ир
ую

щ
ая

 м
ат
ри
ца

 
]

[
0

A
 и
м
ее
т 
сл
ед
ую

щ
ий

 в
ид

: 

.

...

...
0

0

...

0
...

0

...

0
...

0

...

]
[

21

2
21

1
21

2
1

t

A
r

k

A

m

A

r

n

A

W
AAA

W
AAA

W
AA

K
K

K

A




 

Ш
аг

 6
. О

пр
ед
ел
яе
тс
я 
ре
зу
ль
ти
ру
ю
щ
ий

 н
ор
м
ир
ов
ан
ны

й 
ве
кт
ор

 п
ри
о-

ри
те
то
в 

A
W

0
 
вс
ех

 
ра
сс
м
ат
ри
ва
ем
ы
х 

ал
ьт
ер
на
ти
в 

от
но
си
те
ль
но

 
ф
ок
ус
а 

ие
ра
рх
ии

 
0

K
 н
а 
ос
но
ва
ни
и 
из
ве
ст
но
го

 в
ы
ра
ж
ен
ия

 

]
[

]
][

][
[

0
0

0
0

0
0

B
X

L
S

A
W

A


. 

Н
а 
эт
ом

 а
лг
ор
ит
м

 з
ак
ан
чи
ва
ет
ся

. 
 2.

7.
 М

ет
од
и
к
а 
р
еш

ен
и
я 
п
р
и
к
л
ад
н
ы
х 
за
да
ч

 
 2.

7.
1.

 В
ы
бо
р 
и

 п
ро
гн
оз
и
ро
ва
н
и
е 
н
аи
лу
чш

ег
о 
об
ес
п
еч
ен
и
я 

 
   

   
   
ба
н
ко
вс
ко
го

 к
ре
ди
т
а 

 М
ет
од

 с
т
ат
ич
ес
ки
х 
пр
ед
по
чт
ен
ий

 и
 п
ри
ор
ит
ет
ов

. 
В
оз
вр
ат
но
ст
ь 

кр
ед
ит
а 
пр
ед
ст
ав
ля
ет

 с
об
ой

 о
сн
ов
оп
ол
аг
аю

щ
ее

 с
во
йс
тв
о 
кр
ед
ит
ны

х 
от
но

-
ш
ен
ий

. 
К
ре
ди
тн
ая

 с
де
лк
а 
пр
ед
ус
м
ат
ри
ва
ет

 в
оз
ни
кн
ов
ен
ие

 о
бя
за
те
ль
ст
ва

 
сс
уд
оп
ол
уч
ат
ел
ем

 в
ер
ну
ть

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
щ
ий

 д
ол
г.

 О
дн
ак
о 
на
ли
чи
е 
об
яз
а-

те
ль
ст
ва

 е
щ
е 
не

 о
зн
ач
ае
т 
га
ра
нт
ии

 с
во
ев
ре
м
ен
но
го

 в
оз
вр
ат
а.

 И
нф

ля
ци
он

-
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 ны

е процессы
 в эконом

ике м
огут вы

зы
вать обесценение сум

м
ы

 предостав-
ленной ссуды

, а ухудш
ение ф

инансового состояния заем
щ
ика – наруш

ение 
сроков возврата кредита, вклю

чаю
щ
ее не только порядок погаш

ения кон-
кретной ссуды

 исходя из реальны
х эконом

ических условий, не только 
ю
ридическое закрепление его в кредитном

 договоре, но и ф
орм

ы
 обеспе-

чения полноты
 и своеврем

енности обратного движ
ения ссуж

енной стои-
м
ости. П

од ф
орм

ой обеспечения возвратности кредита следует поним
ать 

конкретны
й источник погаш

ения им
ею

щ
егося долга, ю

ридическое оф
орм

-
ление права кредитора на его использование, организацию

 контроля банка 
за достаточностью

 и прием
лем

остью
 данного источника. 

Залог им
ущ

ества клиента – одна из распространенны
х ф

орм
 обеспе-

чения возвратности банковского кредита. П
редм

етом
 залога м

огут вы
сту-

пить лю
бая вещ

ь или другое им
ущ

ество, принадлеж
ащ

ее заем
щ
ику, на ко-

торы
е в соответствии с законодательством

 допускается обращ
ение взы

ска-
ния. П

рием
лем

ость товарно-м
атериальны

х ценностей для залога определя-
ется качеством

 ценностей и возм
ож

ностью
 кредитора осущ

ествлять кон-
троль за их сохранностью

. К
ритериям

и качества товарно-м
атериальны

х 
ценностей являю

тся: бы
строта реализации, относительная 

стабильность 
цен, долговрем

енность хранения и др. В
аж

но не только определить крите-
рий качества, вы

брать в соответствии с ним
 ценности, но и обеспечить их 

сохранность. В
 этой связи наиболее надеж

ны
м

 способом
 обеспечения со-

хранности залож
енны

х ценностей вы
ступает передача их кредитору, т.е. 

банку. О
дноврем

енно на него переходит обязанность надлеж
ащ

им
 образом

 
содерж

ать и хранить предм
ет заклада, нести ответственность за утрату и 

порчу. Р
ассм

отрим
 
прим

ер 
использования 

М
А
И

 
для 

вы
бора 

наиболее 
надеж

ного обеспечения кредита. К
оличество и состав рассм

атриваем
ы
х 

критериев и альтернатив ограничены
, поскольку прим

ер носит учебны
й 

характер. 
В

 качестве альтернатив прим
ем

 наиболее часто прим
еняем

ы
е в Р

ос-
сии виды

 обеспечения кредитов: А
1  – иностранная валю

та, А
2  – драгоцен-

ны
е м

еталлы
, А

3  – ценны
е бум

аги, А
4  – недвиж

им
ость. 

Д
ля вы

бора наиболее рациональной альтернативы
 используем

 под-
ход «вы

годы
 – издерж

ки». В
 соответствии с этим

 подходом
 необходим

о 
построить две иерархии, упорядочиваю

щ
ие критерии качества и опреде-

ляю
щ
ие 

общ
ие 

вы
годы

 
и 
издерж

ки 
для 

рассм
атриваем

ы
х 
альтернатив  

(рис. 2.10). Н
аилучш

ей является альтернатива с наибольш
им

 отнош
ением

 
количественно определенны

х вы
год к издерж

кам
. 
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С
 учетом

 введенны
х обозначений правила d

1 ,...,d
6  приним

аю
т вид: 

d
1 : «Е

сли X
 =

 А
 и B

, и С
, то Y

 =
 S»;   

d
2 : «Е

сли X
 =

 A
 и B

, и С
, и D

, то Y
 =

 M
S»;  

d
3 : «Е

сли X
 =

 А
 и В

, и С
, и D

, и E
, то Y

 =
 Р

»;   
d

4 : «Е
сли Х

 =
 А

 и В
, и С

, и E
, то Y

 =
 V

S»;   
d

5 : «Е
сли X

 =
 A

, и не В
, и С

, и Е
, то Y

 =
 S»;   

d
6 : «Е

сли X
 =

 не А
 и не С

, то Y
 =

 U
S».   

В
ы
числим

 ф
ункции принадлеж

ности 
M  для левы

х частей приведен-
ны

х правил: 

));
(

),
(

),
(

),
(

),
(

m
in(

)
(

:
  

для

};
/

0,
/

0,
/

0,
/

3.
0,

/
5.

0{

));
(

),
(

),
(

),
(

m
in(

)
(

:
  

для

};
/

3.
0,

/
1.

0,
/

0,
/

6.
0,

/
5.

0{

));
(

),
(

),
(

m
in(

)
(

:
  

для

3

5
4

3
2

1
2

2

5
4

3
2

1
1

1

3 2 1

u
u

u
u

u
u

d

u
u

u
u

u
M

u
u

u
u

u
d

u
u

u
u

u
M

u
u

u
u

d

E
D

C
B

A
M

D
C

B
A

M

C
B

A
M
































 

}.
/

0,
/

0,
/

0,
/

1.
0,

/
2.

0{

));
(

1),
(

1
m

in(
)

(
:

  
для

};
/

0,
/

1.
0,

/
5.

0,
/

0,
/

0{

));
(

).
(

),
(

1),
(

m
in(

)
(

:
  

для

};
/

3.
0,

/
1.

0,
/

5.
0,

/
5.

0,
/

0{

));
(

).
(

),
(

),
(

m
in(

)
(

:
  

для

};
/

0,
/

0,
/

0,
/

3.
0,

/
0{

5
4

3
2

1
6

6

5
4

3
2

1
5

5

5
4

3
2

1
4

4

5
4

3
2

1
3

6 5 4

u
u

u
u

u
M

u
u

u
d

u
u

u
u

u
M

u
u

u
u

u
d

u
u

u
u

u
M

u
u

u
u

u
d

u
u

u
u

u
M

C
A

M

E
C

B
A

M

E
C

B
A

M






































 
Т
еперь правила м

ож
но записать в виде: 

d
1 : если X

 =
 M

1 , то Y
 =

 S; 
d

2 : если X
 =

 M
2 , то Y

 =
 M

S; 
d

3 : если X
 =

 M
3 , то Y

 =
 P

; 
d

4 : если X
 =

 M
4 , то Y

 =
 V

S; 
d

5 : если X
 =

 M
5 , то Y

 =
 S; 

d
6 : если X

 =
 M

6 , то Y
 =

 U
S. 

И
спользуя для преобразования правил вида «Е

сли X
 =

 М
, то Y

 =
 Q

» 
им

пликацию
 Л
укасевича 

D (u,j) =
 m

in(l, 1 – 
M (u)) +

 
Y (j)), для каж

дой па-
ры

 (u,j) 
 U

 ×
 J получаем

 следую
щ
ие нечеткие отнош

ения на U
 ×

 J: 

;

1
1

1
1

1
1

1
1

9.
0

8.
0

7.
0

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

9.
0

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1

1
1

1
1

1
9.

0
8.

0
7.

0
6.

0
5.

0
4.

0

1
1

1
1

1
1

9.
0

8.
0

7.
0

6.
0

5.
0

1
9.

0
8.

0
7.

0
6.

0
5.

0
4.

0
3.

0
2.

0
1.

0
0

5 4 3 2 1

1

        

        



u u u u u

D
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А
на
ли
з 
пр
ив
ед
ен
ны

х 
ин
ф
ор
м
ац
ио
нн
ы
х 
ф
ра
гм
ен
то
в 
по
зв
ол
яе
т 
вы

-
яв
ит
ь 
ш
ес
ть

 к
ри
те
ри
ев

, 
ис
по
ль
зу
ем
ы
х 
дл
я 
пр
ин
ят
ия

 р
еш

ен
ия

: 
Х

1 
– 
кв
ал
и-

ф
ик
ац
ия

; 
Х

2 
– 
об
ра
зо
ва
ни
е;

 Х
3 

– 
оп
ы
т 
ве
де
ни
я 
бу
хг
ал
те
рс
ко
го

 у
че
та

; 
X

4 
– 

ум
ен
ие

 р
аб
от
ат
ь 
с 
со
вр
ем
ен
ны

м
 П
О

; 
Х

5 
– 
ю
ри
ди
че
ск
ая

 г
ра
м
от
но
ст
ь;

 Y
 –

 
уд
ов
ле
тв
ор
ит
ел
ьн
ос
ть

. 
Д
ля

 ф
ор
м
ул
ир
ов
ан
ия

 п
ра
ви
л 
сл
ед
уе
т 
оп
ре
де
ли
ть

 в
оз
м
ож

ны
е 
зн
ач
е-

ни
я 
ли
нг
ви
ст
ич
ес
ки
х 
пе
ре
м
ен
ны

х 
X

t 
и 

Y
, 
ко
то
ры

е 
бу
ду
т 
ис
по
ль
зо
ва
ть
ся

 
дл
я 
оц
ен
ки

 к
ан
ди
да
то
в:

   
   

   
   

  
d 1

: 
«Е
сл
и 
Х

1 
=

 П
О
Д
Х
О
Д
Я
Щ
А
Я

 и
 Х

2 
=

 В
Ы
С
Ш
Е
Е

, 
и 
Х

3 
=

 Д
О
С
Т
А

-
Т
О
Ч
Н
Ы
Й

, т
о 

Y
 =

 У
Д
О
В
Л
Е
Т
В
О
Р
Я
Ю
Щ
И
Й

»;
   

   
d 2

: 
«Е
сл
и 
Х

1 
=

 П
О
Д
Х
О
Д
Я
Щ
А
Я

 и
 Х

2 
=

 В
Ы
С
Ш
Е
Е

, 
и 
Х

3 
=

 Д
О
С
Т
А

-
Т
О
Ч
Н
Ы
Й

, 
и 
Х

4 
=

 С
П
О
С
О
Б
Е
Н

, 
то

 Y
 =

 Б
О
Л
Е
Е

 Ч
Е
М

 У
Д
О
В
Л
Е
Т
В
О
Р
Я
Ю

-
Щ
И
Й

»;
   

  
d 3

: 
«Е
сл
и 

X
1 

=
 П
О
Д
Х
О
Д
Я
Щ
А
Я

 и
 Х

2 
=

 В
Ы
С
Ш
Е
Е

, 
и 
Х

3 
=

 Д
О
С
Т
А

-
Т
О
Ч
Н
Ы
Й

, 
и 

X
4 

=
 С
П
О
С
О
Б
Е
Н

, 
и 

X
5 

=
 О

Б
Л
А
Д
А
Е
Т

, 
то

 Y
 =

 Б
Е
ЗУ

П
Р
Е
Ч

-
Н
Ы
Й

»;
   

 
d 4

: 
«Е
сл
и 
Х

1 
=

 П
О
Д
Х
О
Д
Я
Щ
А
Я

 и
 Х

2 
=

 В
Ы
С
Ш
Е
Е

, 
и 
Х

3 
=

 Д
О
С
Т
А

-
Т
О
Ч
Н
Ы
Й

, и
 Х

5 
=

 О
Б
Л
А
Д
А
Е
Т

, т
о 

Y
 =

 О
Ч
Е
Н
Ь

 У
Д
О
В
Л
Е
Т
В
О
Р
Я
Ю
Щ
И
Й

»;
   

  
d 5

: «
Е
сл
и 

X
1 

=
 П
О
Д
Х
О
Д
Я
Щ
А
Я

 и
 X

2 
=

 Н
Е

 В
Ы
С
Ш
Е
Е

, и
 Х

3 
=

 Д
О
С
Т
А

-
Т
О
Ч
Н
Ы
Й

, и
 Х

5 
=

 О
Б
Л
А
Д
А
Е
Т

, т
о 

Y
 =

 У
Д
О
В
Л
Е
Т
В
О
Р
Я
Ю
Щ
И
Й

»;
   

 
d 6

: 
«Е
сл
и 

X
1 

=
 Н
Е

 И
М
Е
Е
Т

 и
 Х

3 
=

 Н
Е
Д
О
С
Т
А
Т
О
Ч
Н
Ы
Й

, 
то

 Y
 =

 Н
Е

-
У
Д
О
В
Л
Е
Т
В
О
Р
Я
Ю
Щ
И
Й

».
 

П
ер
ем
ен
на
я 

Y
 з
ад
ан
а 
на

 м
но
ж
ес
тв
е 

J 
=

 {
0;

 0
,1

; 0
,2

;..
.; 

1}
. 

Зн
ач
ен
ия

 
пе
ре
м
ен
но
й 

Y
 
за
да
ны

 
с 
по
м
ощ

ью
 
сл
ед
ую

щ
их

 
ф
ун
кц
ий

 
пр
ин
ад
ле
ж
но
ст
и:

 
S 

=
 У
Д
О
В
Л
Е
Т
В
О
Р
Я
Ю
Щ
И
Й

 о
пр
ед
ел
ен
о 
ка
к 
 S

(x
) 

=
 x

, x
 

 J
; 

M
S 

=
 Б
О
Л
Е
Е

 Ч
Е
М

 У
Д
О
В
Л
Е
Т
В
О
Р
Я
Ю
Щ
И
Й

 –
 к
ак

 
M

S(
x)

 =
 

x,
 x

 
 J

;  

Р
 =

 Б
Е
ЗУ

П
Р
Е
Ч
Н
Ы
Й

 –
 к
ак

 
;

  1
 x

ес
ли

 ,0

1
 

ес
ли

 ,1
)

(
J

x
x

x
p








 

V
S 

=
 О
Ч
Е
Н
Ь

 У
Д
О
В
Л
Е
Т
В
О
Р
Я
Ю
Щ
И
Й

 –
 к
ак

 
V

S(
x)

 =
 x

2 , x
 

 J
; 

U
S 

=
 Н
Е
У
Д
О
В
Л
Е
Т
В
О
Р
Я
Ю
Щ
И
Й

 –
 к
ак

 
U

S(
x)

 =
 1

 –
 x

, x
 

 J
. 

В
ы
бо
р 
пр
ои
зв
од
ит
ся

 и
з 
пя
ти

 к
ан
ди
да
то
в 
на

 м
но
ж
ес
тв
е 

U
 =

 {
u 1

, u
2,

 u
3,

 
u 4

, u
5}

. В
 р
ас
см
ат
ри
ва
ем
ой

 з
ад
ач
е 
оц
ен
ки

 к
ан
ди
да
то
в 
за
да
ны

 с
ле
ду
ю
щ
им

и 
не
че
тк
им

и 
м
но
ж
ес
тв
ам
и:

 
П
О
Д
Х
О
Д
Я
Щ
А
Я

 (
кв
ал
иф

ик
ац
ия

) 
A

 =
 {

0,
8/

u 1
, 

0,
6/

u 2
, 

0,
5/

u 3
, 

0,
1/

u 4
, 

0,
3/

u 2
};

 
В
Ы
С
Ш
Е
Е

 (
об
ра
зо
ва
ни
е)

 B
 =

 {
0,

5/
u 1

, 1
/u

2,
 0

/u
3,

 0
,5

/u
4,

 1
/u

5}
; 

Д
О
С
Т
А
Т
О
Ч
Н
Ы
Й

 (
оп
ы
т)

 С
 =

 (
0,

6/
u 1

, 0
,9

/u
2,

 1
/u

3,
 0

,7
/u

4,
 1

/u
5}

; 
С
П
О
С
О
Б
Е
Н

 (
ра
бо
та
ть

 с
 П
О

) 
D

 =
 {

1/
u 1

, 0
,3

/u
2,

 1
/u

3,
 0

/u
4,

 0
/u

5}
; 

О
Б
Л
А
Д
А
Е
Т

 (
ю
ри
ди
че
ск
им

и 
зн
ан
ия
м
и)

 E
 =

 {
0/

u 1
, 

0,
5/

u 2
, 

1/
u 3

, 
0,

8/
u 4

, 
1/

u 5
}.
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В
ы
го
д
ы

 о
т 
о
б
ес
п
еч
ен
и
я

 к
р
ед

и
та

Э
ко
н
о
м
и
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Т
аблица 2.5 
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
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
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2 (a) =

 1,0 /1,297 +
 0,71/0,71 +

 0,59/0,59 +
 0,57/0,57; 
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то
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м
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 ф
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Э
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ор
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6
W
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W
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ве
кт
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W
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ре
де
ля
ю

-
щ
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чи
м
ос
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ри
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ри
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тв
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ж
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по
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ф
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рн
ат
ив

 о
тн
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Р
езультирую

щ
ий вектор приоритетов альтернатив им

еет следую
щ
ие 

значения: 

}.
106
,0

188
,0

307
,0

472
,0

{
4

3
2

1


Ф
А

W
A

A
A

A
 

А
нализ 

значений 
полученного 

вектора 
показы

вает, 
что 

наиболее 
надеж

ны
м

 обеспечением
 кредита относительно вы

год является валю
та ( А

1 ). 
П
о излож

енном
у вы

ш
е алгоритм

у проводится расчет вектора прио-
ритетов альтернатив для второй иерархии, отраж

аю
щ
ей издерж

ки от обес-
печения кредита. 

Р
езультирую

щ
ие векторы

 приоритетов альтернатив для двух рас-
см
отренны

х иерархий и отнош
ения их значений приведены

 в табл. 2.4 
 

Т
аблица 2.4 

Значения векторов приоритетов 
 

А
льтернатива 

В
ы
годы

 
И
здерж

ки
О
тнош

ение вы
год 

П
риоритет

А
1  

0,472 
0,130 

3,63 
1 

А
2  

0,307 
0,110 

2,79 
2 

А
3  

0,188 
0,370 

0,508 
3 

А
4  

0,106 
0,390 

0,271 
4 

 В
 результате проведенного анализа м

ож
но сделать вы

вод, что наибо-
лее надеж

ны
м

 обеспечением
 кредита является валю

та (А
1 ). Д

алее в поряд-
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Д
ля рассм

атриваем
ой задачи м

нож
ество оптим

альны
х альтернатив 

будет ф
орм

ироваться следую
щ
им

 образом
:  

.

40
.0
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.0

51
.0
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.0

46
.0

m
in

50
.0

94
.0
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.0

59
.0

33
.0

m
in

38
.0

96
.0

91
.0

71
.0

41
.0

m
in

93
.0

0.
1

0.
1

0.
1

61
.0

m
in

     

     


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Р
езультирую

щ
ий вектор приоритетов альтернатив им

еет следую
щ
ий 

вид: 

}.
4.

0;
33
.0

;
38

.0
;

61
.0

m
ax{

)
(

m
ax


j

B
j

a


 

Т
аким

 образом
, лучш

ей альтернативой является а
1 , которой соответ-

ствует значение 0,61. Н
а втором

, третьем
 и четвертом

 м
естах находятся 

соответственно а
4  

 0,4, а
2 

 0,38, а
3  

 0,33. 
В
ы
бор лучш

его банка для разм
ещ
ения денеж

ны
х средст

в ф
изиче-

ским
 лицом

. В
 отличие от преды

дущ
его прим

ера используем
ы
е для вы

бора 
критерии им

ею
т различную

 значим
ость для Л

П
Р

. 
Б
ы
ло вы

брано три банка: альтернативы
 а

1 , а
2  и а

3 . О
пределено ш

есть 
критериев вы

бора: 
F

1  – процентная ставка (этот парам
етр м

ож
ет м

еняться для различ-
ны

х условий вклада в данном
 банке, однако задача будет реш

аться исходя 
из предполож

ения, что Л
П
Р

 определился с условиям
и вклада и рассм

атри-
вает альтернативы

, удовлетворяю
щ
ие этим

 условиям
); 

F
2  – располож

ение банка; 
F

3  – активы
 банка; 

F
4  – политика банка; 

F
5  – ликвидность банка (рассчиты

вается через коэф
ф
ициент ликвид-

ности К
л); 

F
6  – репутация банка (оценивается по экспертной ш

кале). 
Значения критериев для всех альтернатив определены

 в табл. 3.3. 
 

Т
аблица 3.3 

Значения критериев для альтернатив 
 

К
ритерий 

А
льтернатива 

Б
анк а

1  
Б
анк а

2
Б
анк a

3  
F

1  – процентная ставка, %
 

30 
35 

40 

F
2  – располож

ение 
Р
ядом

 с дом
ом

 
В

 одном
 районе

В
 одном

 городе 

F
3  – активы

 банка, м
лн р. 

15 
20 

10 

F
4  – политика банка 

К
онсервативная

У
м
еренная 

Р
искованная 

F
5  – ликвидность (К

л) 
2 

2,5 
1,5 

F
6  – репутация (2, 3, 4, 5) 

5 
4 

3 
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П
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М
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м
ал
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ы
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х 
м
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ж
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со
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ащ
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и 
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ы
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. 
Е
сл
и 
кр
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, п
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ко
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ры

м
 о
су
щ
ес
тв
ля
ет
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 в
ы
бо
р 
ва
ри
ан
то
в,

 и
м
ею

т 
од
ин
ак
ов
ую

 в
аж

но
ст
ь 
дл
я 
Л
П
Р

, т
о 
пр
ав
ил
о 
вы

бо
ра

 л
уч
ш
ег
о 
ва
ри
ан
та

 и
м
е-

ет
 в
ид

:  

5
4

3
2

1
F

F
F

F
F

B








. 

О
пт
им

ал
ьн
ой

 
сч
ит
ае
тс
я 
ал
ьт
ер
на
ти
ва

 
с 
м
ак
си
м
ал
ьн
ы
м

 
зн
ач
ен
ие
м

 
ф
ун
кц
ии

 п
ри
на
дл
еж

но
ст
и 
к 
м
но
ж
ес
тв
у 
В

. О
пе
ра
ци
я 
пе
ре
се
че
ни
я 
не
че
тк
их

 
м
но
ж
ес
тв

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ет

 в
ы
бо
ру

 м
ин
им

ал
ьн
ог
о 
зн
ач
ен
ия

 д
ля

 j
-й

 а
ль
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рн
а-
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)

(
m

in
)

(
j

F
i

j
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a
a

i
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
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 ке
 у
бы

ва
ни
я 
сл
ед
ую

т:
 д
ра
го
це
нн
ы
е 
м
ет
ал
лы

 (
А

2)
, ц
ен
ны

е 
бу
м
аг
и 

(А
3)

 и
 н
е-

дв
иж

им
ос
ть

 (
А

4)
. 

М
ет
од

 д
ин
ам
ич
ес
ки
х 
пр
ед
по
чт
ен
ий

 и
 п
ри
ор
ит
ет
ов

. Р
ас
см
от
ри
м

 м
е-

то
д 
ди
на
м
ич
ес
ки
х 
пр
ед
по
чт
ен
ий

 
пр
и 
ре
ш
ен
ии

 
за
да
чи

 
пр
ог
но
зи
ро
ва
ни
я 

на
ил
уч
ш
ег
о 
об
ес
пе
че
ни
я 
ба
нк
ов
ск
ог
о 
кр
ед
ит
а.

 
С

 т
еч
ен
ие
м

 в
ре
м
ен
и 
пр
ио
ри
те
т 
ал
ьт
ер
на
ти
в 
м
ож

ет
 и
зм
ен
ят
ьс
я 
по

 
то
м
у 
ил
и 
ин
ом

у 
за
ко
ну

. Д
ля

 т
ог
о 
чт
об
ы

 о
пр
ед
ел
ит
ь 
из
м
ен
ен
ие

 в
о 
вр
ем
ен
и 

пр
ио
ри
те
та
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ль
те
рн
ат
ив

 п
о 
ко
м
пл
ек
су

 н
аи
бо
ле
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ва
ж
ны

х 
кр
ит
ер
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в,
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ео
б-

хо
ди
м
о 
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ре
де
ли
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 и
зм
ен
ен
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 п
ре
дп
оч
те
ни
й 
эк
сп
ер
то
в 
ка
к 
по

 с
ам
им

 к
ри

-
те
ри
ям

, т
ак

 и
 п
о 
ал
ьт
ер
на
ти
ва
м

. В
 п
ри
м
ер
е 
ра
сс
м
ат
ри
ва
ю
тс
я 
тр
и 
ал
ьт
ер
на

-
ти
вы

, о
бе
сп
еч
ив
аю

щ
ие

 б
ан
ко
вс
ки
й 
кр
ед
ит

: А
1,

  А
2,

 А
3.
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Э
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ри
те
ри
ев

 к
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и 
ал
ьт
ер
на
ти
в 
от
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на
м
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ф
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ио
на
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ш
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П
ри

 з
ап
ол
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м
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им

и;
 к
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ы
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 при вы

полнении одного из следую
щ
их условий: 











ni

T

ni
H

Т
H

i
i

P
Р

Р
Р

1
1

)
m

in(
)

m
in(

;   
Т

H
Р

Р



 C

;   
H

T
P

P


, 

где Э
 – эф

ф
ективность рассм

атриваем
ой ком

бинации альтернатив, полу-
ченной генерацией м

нож
ества сочетаний с различны

м
 числом

 альтернатив; 
Э

i  – эф
ф
ективность i-й альтернативы

, входящ
ей в рассм

атриваем
ую

 ком
-

бинацию
 из n альтернатив; Р

T  – требуем
ы
й ресурс рассм

атриваем
ой ком

-
бинации альтернатив; Р

Ti  – требуем
ы
й ресурс i-й альтернативы

, входящ
ей 

в рассм
атриваем

ую
 ком

бинацию
 из n альтернатив; P

Н
 – им

ею
щ
ийся в 

наличии ресурс рассм
атриваем

ой ком
бинации альтернатив; P

Н
i  – им

ею
-

щ
ийся в наличии ресурс i-й альтернативы

, входящ
ей в рассм

атриваем
ую

 
ком

бинацию
 из n альтернатив; С

 – заданное пороговое значение ресурса. 
Э
ф
ф
ективность исходного м

нож
ества альтернатив рассчиты

вается на 
основе М

А
И

 и м
ож

ет бы
ть определена либо на одной иерархии, отраж

аю
-

щ
ей критерии эф

ф
ективности, либо на основе отраж

ения значений векто-
ров приоритетов альтернатив, характеризую

щ
их вы

годы
 и издерж

ки, по-
лучаем

ы
е от их реализации. 

С
ущ

ествую
т ситуации, в которы

х при распределении ресурсов руко-
водствую

тся следую
щ
им

 правилом
: делать как м

ож
но больш

е при ограни-
ченны

х (им
ею

щ
ихся в наличии) ресурсах. Ц

елевая ф
ункция в данной зада-

че – обеспечить 





ni

i
a

A
N

1

m
ax

 

при вы
полнении одного из условий 











ni

T

ni
H

Т
H

i
i

P
Р

Р
Р

1
1

)
m

in(
)

m
in(

, или 

Т
H

Р
Р




 C
,  или 

H
T

P
P


, 

где N
а  – число альтернатив; А

i  – альтернатива, на которую
 распределяется 

ресурс. Т
аким

 образом
, для реш

ения задачи ком
бинаторной оптим

изации 
необходим

о, преж
де всего, сгенерировать м

нож
ество всех возм

ож
ны

х со-
четаний (ком

бинаций) из n-го числа альтернатив. В
 указанное м

нож
ество 

долж
ны

 входить парны
е сочетания, тернарны

е сочетания и далее все n – 1 
сочетания, а такж

е сочетание, состоящ
ее из всех n альтернатив. М

акси-
м
альное число возм

ож
ны

х сочетаний N
k  для данной задачи определяется 

на основе следую
щ
ей ф

орм
улы

: 





MK
K

К
К

M

M
N

0
!

)!
(

!
, 

где K
 – число альтернатив в i-й ком

бинации, приним
аю

щ
ее значение в диа-

пазоне [0, М
]; М

 – м
аксим

альное число рассм
атриваем

ы
х альтернатив. 
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П
ри вы

боре альтернатив для каж
дой из них находится удовлетвори-

тельность и вы
числяется соответствую

щ
ая точечная оценка. Л

учш
ей счи-

тается альтернатива с наибольш
им

 ее значением
. 

 3.6. М
н
огок

р
и
тер

и
ал
ьн
ы
й

 вы
бор

 ал
ьтер

н
ати

в  
       н

а осн
ове адди

ти
вн
ой

 свер
тк
и

 
 В

 рассм
атриваем

ом
 м
етоде [17] экспертны

е предпочтения представ-
лены

 с пом
ощ

ью
 нечетких чисел, им

ею
щ
их ф

ункции принадлеж
ности тре-

угольного вида (рис. 3.2). 
 

1
,0

x
'

x
''

x
*

μ
x

x
 

Р
ис. 3.2. Т

реугольное представление  
нечеткого числа 

 П
усть им

еется м
нож

ество альтернатив А
 =

 {а
1 , а

2 ,..., а
m } и м

нож
ество 

критериев С
 =

 {с
1 , с

2 ,..., с
n }, при этом

 оценка j-й альтернативы
 по i-м

у кри-
терию

 представлена нечетким
 числом

 R
ij , a относительная важ

ность i-го 
критерия задается коэф

ф
ициентом

 а
i , i =

 1, 2,..., n. Е
сли коэф

ф
ициенты

 α
i  

норм
ированы

, 
то 

взвеш
енная 

оценка 
j-й 

альтернативы
 
вы

числяется 
по 

ф
орм

уле 





hi

j
i

i
j

R
R

1
,


. 

Е
сли ф

ункции принадлеж
ности 

R
ij  (r

ij ), 


i (
i ) им

ею
т треугольны

й 
вид, то для них, как и для нечеткого числа X

, верш
ина X

*, а такж
е левая X

' 
и правая X

" границы
 определяю

тся следую
щ
им

и соотнош
ениям

и: 

).
1

(
'0

)
(

;0
)

(
;0

(
:

,0
)
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:
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'
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В
звеш

енная оценка j-й альтернативы
 R

j  является результатом
 линей-

ной ком
бинации нечетких чисел и такж

е будет им
еть ф

ункцию
 принад-

леж
ности треугольного вида. В

ерш
ину и границы

 нечеткого числа Z
 =

 X
 ×

 
×

 Y
, полученного в результате операций слож

ения или ум
нож

ения (сим
вол  

68
 

 и 
по
лн
ог
о 
по
га
ш
ен
ия

 з
ад
ол
ж
ен
но
ст
и 
по

 с
су
де

; 
ст
еп
ен
ь 
ри
ск
а,

 к
от
ор
ую

 
ба
нк

 г
от
ов

 в
зя
ть

 н
а 
се
бя

; 
ра
зм
ер

 к
ре
ди
та

, 
ко
то
ры

й 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 п
ре
до
ст
ав

-
ле
н 
в 
ко
нк
ре
тн
ой

 с
ит
уа
ци
и;

 у
сл
ов
ия

 п
ре
до
ст
ав
ле
ни
я 
кр
ед
ит
а.

 
В

 с
ов
ре
м
ен
ны

х 
ус
ло
ви
ях

 а
на
ли
з 
кр
ед
ит
ос
по
со
бн
ос
ти

 с
вя
за
н 
не

 т
ол
ь-

ко
 с

 о
це
нк
ой

 п
ла
те
ж
ес
по
со
бн
ос
ти

 к
ли
ен
та

 н
а 
оп
ре
де
ле
нн
ую

 д
ат
у,

 н
о 
и 
с 

вы
яв
ле
ни
ем

 н
аи
бо
ле
е 
пр
ед
по
чт
ит
ел
ьн
ы
х 
за
ем
щ
ик
ов

, п
ро
гн
оз
ир
ов
ан
ие
м

 и
х 

ф
ин
ан
со
во
й 
ус
то
йч
ив
ос
ти

 в
 п
ер
сп
ек
ти
ве

, 
уч
ет
ом

 в
оз
м
ож

ны
х 
ри
ск
ов

 п
о 

кр
ед
ит
ны

м
 о
пе
ра
ци
ям

. П
ро
ве
де
ни
е 
та
ко
го

 в
се
ст
ор
он
не
го

 а
на
ли
за

 п
оз
во
ля

-
ет

 б
ан
ку

 б
ол
ее

 э
ф
ф
ек
ти
вн
о 
уп
ра
вл
ят
ь 
кр
ед
ит
ны

м
и 
ре
су
рс
ам
и 
и 
по
лу
ча
ть

 
пр
иб
ы
ль

. 
П
ри
м
ен
яе
м
ы
е 
ба
нк
ам
и 
м
ет
од
ы

 в
 о
бл
ас
ти

 к
ре
ди
то
ва
ни
я 
ос
но
ва
ны

 н
а 

да
нн
ы
х 
бу
хг
ал
те
рс
ки
х 
от
че
то
в,

 п
оэ
то
м
у 
он
и 
по
зв
ол
яю

т 
ли
ш
ь 
оц
ен
ит
ь 
кр
е-

ди
то
сп
ос
об
но
ст
ь 
сс
уд
оз
ае
м
щ
ик
а,

 н
е 
об
ес
пе
чи
ва
я 
вы

бо
ра

 н
аи
бо
ле
е 
оп
ти

-
м
ал
ьн
ог
о 
за
ем
щ
ик
а 
в 
це
ля
х 
м
ин
им

из
ац
ии

 ф
ак
то
ро
в 
ри
ск
а 
дл
я 
ба
нк
а 
и 

на
иб
ол
ее

 э
ф
ф
ек
ти
вн
ог
о 
пл
ан
ир
ов
ан
ия

 с
во
ей

 д
ея
те
ль
но
ст
и 
в 
бу
ду
щ
ем

. 
Р
ас
см
от
ри
м

 п
ри
м
ен
ен
ие

 м
ет
од
а 
пр
ин
ят
ия

 р
еш

ен
ий

, 
ос
но
ва
нн
ог
о 
на

 
те
ор
ии

 н
еч
ет
ки
х 
м
но
ж
ес
тв

 в
 о
бл
ас
ти

 к
ре
ди
то
ва
ни
я,

 п
оз
во
ля
ю
щ
ег
о 
по
вы

-
си
ть

 о
бо
сн
ов
ан
но
ст
ь 
пр
ин
им

ае
м
ы
х 
ре
ш
ен
ий

 и
 о
бе
сп
еч
ит
ь 
вы

бо
р 
на
иб
ол
ее

 
ра
ци
он
ал
ьн
ог
о 
ва
ри
ан
та

 и
з 
м
но
ж
ес
тв
а 
до
пу
ст
им

ы
х.

 
К

 р
ег
ио
на
ль
но
м
у 
от
де
ле
ни
ю

 с
бе
ре
га
те
ль
но
го

 б
ан
ка

 Р
ос
си
и 
об
ра
ти

-
ли
сь

 ч
ет
ы
ре

 п
ре
дп
ри
ят
ия

 с
 п
ро
сь
бо
й 
о 
пр
ед
ос
та
вл
ен
ии

 и
м

 к
ре
ди
та

. 
П
о-

ск
ол
ьк
у 
ре
су
рс
ы

 б
ан
ка

 о
гр
ан
ич
ен
ы

, 
пе
ре
д 
ни
м

 с
то
ит

 з
ад
ач
а 
вы

бр
ат
ь 
од
но

 
пр
ед
пр
ия
ти
е,

 л
уч
ш
ее

 п
о 
ко
м
пл
ек
су

 к
ри
те
ри
ев

 к
ач
ес
тв
а.

 В
 р
ас
см
ат
ри
ва
е-

м
ой

 з
ад
ач
е 
пр
ед
пр
ия
ти
я 
яв
ля
ю
тс
я 
ал
ьт
ер
на
ти
ва
м
и,

 и
з 
ко
то
ры

х 
пр
ед
ст
ои
т 

сд
ел
ат
ь 
вы

бо
р 
лу
чш

ей
. А

ль
те
рн
ат
ив
ы

 о
бо
зн
ач
им

 ч
ер
ез

 а
1,

...
,а

4.
 

Д
ля

 о
це
нк
и 
кр
ед
ит
ос
по
со
бн
ос
ти

 п
ре
дп
ри
ят
ий

-з
ае
м
щ
ик
ов

 и
сп
ол
ьз
у-

ем
 д
ан
ны

е 
их

 б
ух
га
лт
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ск
ой

 о
тч
ет
но
ст
и 
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Т
аблица 2.7 

Зависим
ость вектора приоритетов от врем

ени 
 К
ритерий 
качества 

А
налитическое вы

раж
ение зависим

ости  
вектора приоритета от врем

ени 

В
алю

та 
Д
рагоценны

е 
м
еталлы

 
Н
едвиж

им
ость 

Н
аилучш

ее обеспе-
чение банковского 
кредита 

0,29 – 0,01·t 
-14,90/(-27,45 +

 t) 
0,17 – 0,08·ln(t) 

Э
коном

ическое 
0,23 +

 0,01·t 
-13,72/(-25,18 +

 t) 
0,23 – 0,02·t 

Ф
изическое 

0,33 +
 0,01·t 

-35,39/(-63,61 +
 1) 

0,11 – 0,01·t 

В
озврат стоим

ости 
0,12 – 0,01·t 

-2,06/(-9,36 +
 t) 

0,72 – 0,05·t 

Л
иквидность 

0,27 – 0,01·t 
-38,63/(-60,04 +

 t) 
0,07·t/(-0,24 +

 t) 

Ф
изический износ 

0,64 +
 0,04·ln(t) 

0,26 +
 0,06·ln(t) 

0,10 +
 0,01·ln(t) 

М
есто хранения 

1/(4,07 +
  

+
 5,38·ехр(-t)) 

1/(1,48 – 0,27· 
·ехр(-t)) 

0,12 – 0,01·t 

 
Г
раф

ики 
(рис. 

2.13) 
иллю

стрирую
т 
ф
ункциональны

е 
зависим

ости 
значений 

векторов 
приоритетов 

рассм
атриваем

ы
х 
трех 

альтернатив 
от 

врем
ени по критериям

 «ф
изический износ» и «м

есто хранения». А
нализ 

этих граф
иков показы

вает, что по критерию
 «ф

изический износ» лучш
ей 

является альтернатива А
2  со значениям

и, изм
еняю

щ
им

ися по экспоненци-
альном

у закону. С
 другой стороны

, по критерию
 «м

есто хранения» наибо-
лее предпочтительна валю

та со значениям
и в векторе приоритетов, изм

е-
няю

щ
им

ися во врем
ени по логариф

м
ическом

у закону. 
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Р
ис. 2.13. И

зм
енение значений (w

) вектора (W
) приоритетов  

альтернатив во врем
ени (t): а –  по критерию

 «ф
изический износ»;  

б – по критерию
 «м

есто хранения» 

а) 
б) 
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В
екторны

е оценки м
огут бы

ть упорядочены
 на основе ф

ункции при-
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где х обозначает сим
вол обобщ

енной операции. 
Т
ак как м

еж
ду м

нож
еством

 альтернатив и исходов сущ
ествует вза-

им
но однозначное соответствие, ф

ункцию
 принадлеж

ности нечеткого от-
нош

ения предпочтения на м
нож

естве альтернатив м
ож

но представить в 
виде: 
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Р
еш

ение задачи с использованием
 данного м

етода вклю
чает следу-

ю
щ
ие основны

е ш
аги: 

 вы
числение ф

ункций принадлеж
ности 

<
 с использованием

 соот-
нош

ений (3.2); 
 построение нечеткого отнош

ения порядка 
 ; 

 м
иним

изацию
 отнош

ения 
 ; 

 определение отнош
ений предпочтения на м

нож
естве альтернатив 

и 
вы

явление 
лучш

ей 
альтернативы

. 
Д
ля 

этого 
вы

числяется 
отнош

ение 
предпочтения м

еж
ду альтернативой а и всем

и остальны
м
и альтернатива-

м
и, ф

ункция принадлеж
ности которы

х им
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где Ij  – м
нож

ество индексов альтернатив, с которы
м
и м

ож
ет сравниваться 

j-я альтернатива. 
Р
еш

ение задачи ранж
ирования м

ож
но описать соотнош

ениям
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где r
j  – ранг альтернативы

. 
Н
аиболее предпочтительная альтернатива им

еет сам
ы
й низкий ранг. 

 
3.8. М

етоди
к
а р

еш
ен
и
я п

р
и
к
л
адн

ы
х задач

 
 3.8.1. М

ногокрит
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 вы

бор м
ет
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аксим

инной сверт
ки 

          в сф
ере бан

ковского креди
т
ован

и
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 Б
ан
к
овск

ое к
р
еди

тован
и
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роцесс кредитования банкам
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приятий сопряж
ен с м

ногочисленны
м
и ф

акторам
и риска, способны

м
и по-

влечь за собой непогаш
ение ссуды

 в установленны
й срок. П

ри анализе 
кредитоспособности заем

щ
ика определяю

тся возм
ож

ность своеврем
енного  
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Т
аблица 2.10 

Р
езультаты

 распределения ресурса 
 

П
арам

етр 
К
ом

бинация альтернатив 

А
1 А

2 
А

1 А
3  

А
1 А

4  
А

1 А
2 А

3  
А

1 А
3 А

4  
А

2 А
3 А

4  
А

1 А
2 А

3 А
4

С
ум

м
арная  

эф
ф
ективность  

ком
бинации 

0,50 
0,555 

0,35 
0,85 

0,70 
0,80 

1,0 

Т
ребуем

ы
й ресурс  

на ком
бинацию

 
10 

15 
8 

20 
18 

18 
23 

Э
ф
ф
ективность  

на единицу ресурса
0,050 

0,037 
0,044 

0,043 
0,039 

0,044 
0,043 

 Т
ребуется определить такие ком

бинации альтернатив, на которы
е 

наиболее целесообразно распределить им
ею

щ
ийся ресурс (15 единиц ре-

сурса) с учетом
 целевы

х ф
ункций (2.10) и (2.11) при условии m

in(Р
Н

 – Р
Т ). 

И
ском

ы
м
и ком

бинациям
и альтернатив для первой целевой ф

ункции 
являю

тся А
1 А

2 ,  а для второй – А
1 А

3 . 
 

В
оп
росы

 и
 задан

и
я для сам

оп
роверки

 
 1. 

К
акой тип иерархии используется в М

А
И

? 
2. 

Д
айте численную

 и лингвистическую
 характеристики ш

калы
 от-

нош
ений. 

3. 
П
остройте м

атрицу попарны
х сравнений для сем

и альтернатив. 
4. 

В
 каких ситуациях объекты

 сравниваю
тся м

етодам
и стандартов и 

копирования? 
5. 

П
риведите прикладны

е прим
еры

 иерархий с различны
м

 числом
 

альтернатив под критериям
и. 

6. 
П
рим

ените М
А
И

 для реш
ения прикладны

х задач вы
бора и про-

гнозирования в различны
х сф

ерах эконом
ики (наприм

ер, при сниж
ении 

риска в антикризисном
 управлении ф

ирм
ой). 

7. 
С
м
оделируйте м

еханизм
 регионального и городского бю

дж
етов, 

перераспределите ф
инансовы

е и другие виды
 ресурсов. 

8. 
П
рим

ените М
А
И

 для поддерж
ки принятия реш

ений во внеш
не-

эконом
ической сф

ере. 
9. 

П
рим

ените м
етоды

 принятия реш
ений для разреш

ения политиче-
ских и этнических конф

ликтов. 
10. О

сущ
ествите рациональное распределение ресурсов с использо-

ванием
 систем

ны
х м

етодов м
еж

ду альтернативам
и исследуем

ой эконом
и-

ческой систем
ы

. 
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Е
сли критерии С

i  им
ею

т различную
 важ

ность, то их вклад в общ
ее 

реш
ение м

ож
но представить как взвеш

енное пересечение 
an
n

a
a

C
C

C
D







...
2

2
1

1
, 

где 
а

i  
– 
весовы

е 
коэф

ф
ициенты

 
соответствую

щ
их 

критериев, 
которы

е 
долж

ны
 удовлетворять следую

щ
им

 условиям
: 








ni

i
i

a
n

n
i

a
1

1
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/
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,...,

1
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К
оэф

ф
ициенты

 относительной важ
ности а

i  м
ож

но определить, ис-
пользуя процедуру попарного сравнения критериев (см

. подраздел 2.1). 
 3.4. М

н
огок

р
и
тер

и
ал
ьн
ы
й

 вы
бор

 ал
ьтер

н
ати

в  
       н

а осн
ове н

еч
етк

ого отн
ош

ен
и
я п

р
едп

оч
тен

и
я 

 Р
ассм

отрим
 м
етод принятия реш

ений, предполагаю
щ
ий построение 

м
нож

ества недом
инируем

ы
х альтернатив на основе нечеткого отнош

ения 
предпочтения [17]. 

П
остановка задачи в краткой ф

орм
е представляется следую

щ
им

 об-
разом

. П
усть задано м

нож
ество альтернатив А

 и каж
дая альтернатива ха-

рактеризуется нескольким
и критериям

и качества с ном
ерам

и j =
 i,...,m

. 
И
нф

орм
ация о попарном

 сравнении альтернатив по каж
дом

у критерию
 ка-

чества j представлена в ф
орм

е отнош
ения предпочтения R

J . Т
аким

 обра-
зом

, им
еется M

 отнош
ений предпочтения R

j на м
нож

естве А
. Т

ребуется 
вы

брать лучш
ую

 альтернативу из м
нож

ества [A
, R

1 ,..., R
m ]. 

М
етод м

ногокритериального вы
бора альтернатив на основе нечетко-

го отнош
ения предпочтения основан на ряде определений. 

О
п
ределен

и
е 1. Н

ечетким
 отнош

ением
 R

 на м
нож

естве А
 назы

вается 
нечеткое подм

нож
ество декартова произведения А

 ×
 А

, характеризую
щ
ееся 

ф
ункцией принадлеж

ности 
R : А

 ×
 А

 —
>

 [0,1]. Значение 
R  (a, b) этой 

ф
ункции поним

ается как степень вы
полнения отнош

ения 
b

a


. 
О
п
ределен

и
е 2. Н

ечетким
 отнош

ением
 предпочтения на А

 назы
вает-

ся лю
бое заданное на этом

 м
нож

естве реф
лексивное нечеткое отнош

ение, 
ф
ункция принадлеж

ности которого вы
числяется следую

щ
им

 образом
: 

  






).

,
(

)
,

(
 

если
 ,

0

),
,

(
)

,
(

 
если

),
,

(
)

,
(

)
,

(
a

b
b

a

a
b

b
a

a
b

b
a

b
a

R
R

R
R

R
R

R
S











 

О
п
ределен

и
е 3. П

усть А
 – м

нож
ество альтернатив и 

R  – заданное на 
нем

 нечеткое отнош
ение предпочтения. Н

ечеткое подм
нож

ество недом
и-

нируем
ы
х альтернатив м

нож
ества ( А

, 
R ) описы

вается ф
ункцией принад-

леж
ности 
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А
на
ло
ги
чн
ы
м

 о
бр
аз
ом

 в
ы
ск
аз
ы
ва
ни
я 

d 1
, 

d 2
,..

., 
d q

 п
ре
об
ра
зу
ю
тс
я 
во

 
м
но
ж
ес
тв
а 
Н

1,
 Н

2,
...

, H
q.

 И
х 
пе
ре
се
че
ни
ем

 я
вл
яе
тс
я 
м
но
ж
ес
тв
о 

D
 

.
...

2
1

q
H

H
H

D






 

Д
ля

 к
аж

до
го

 (
w

, i
) 


 W
 ×

 I
 

))
,

,
(

(
m

in
)

,
(

i
w

i
w

i
H

W
w

D






 

q
j

,1



. 

У
до
вл
ет
во
ри
те
ль
но
ст
ь 
ал
ьт
ер
на
ти
вы

, 
ко
то
ра
я 
оп
ис
ы
ва
ет
ся

 н
еч
ет
ки
м

 
по
дм

но
ж
ес
тв
ом

 А
 и
з 

W
, о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
на

 о
сн
ов
е 
ко
м
по
зи
ци
он
но
го

 п
ра
ви
ла

 
вы

во
да

: 

D
A

G



, 

гд
е 

G
 –

 н
еч
ет
ко
е 
по
дм

но
ж
ес
тв
о 
ин
те
рв
ал
а 

I.
  

Т
ог
да

 

))
.

,
(

)
(

(m
in

m
ax

)
(

i
w

w
i

D
A

W
w

G








 

С
оп
ос
та
вл
ен
ие

 а
ль
те
рн
ат
ив

 п
ро
ис
хо
ди
т 
на

 о
сн
ов
е 
то
че
чн
ы
х 
оц
ен
ок

. 
Д
ля

 
не
че
тк
ог
о 

м
но
ж
ес
тв
а 
С

 


 
I 
оп
ре
де
ля
ем

 
-
ур
ов
не
во
е 
м
но
ж
ес
тв
о 

 
( 

 
 [

0,
 1

])
: 

}
,

)
(

|
{

I
i

i
i

C
C










. 

Д
ля

 к
аж

до
го

 С
 
м
ож

но
 в
ы
чи
сл
ит
ь 
ср
ед
не
е 
чи
сл
о 
эл
ем
ен
то
в 

– 
М

(С
)

:  
дл
я 
м
но
ж
ес
тв
а 
из

 n
 э
ле
м
ен
то
в  




n j
j

j
C

i
n

i
C

M
1

;
   ;

/
)

(



 

дл
я 
С

 =

 {
a 

<
 i 

<
 b

} 
;

2
)

(
b

a
C

M





 

дл
я  























n j
j

j

n j
j

j
j

j

n j
j

j

a
b

a
b

b
a

C
M

b
i

a
C

1

1

1

)
(

)
(

2
)

(

)
(






 

пр
и 

 
1

...
0

2
2

1
1













n
n

b
a

b
a

b
a

. 

Т
ог
да

 т
оч
еч
но
е 
зн
ач
ен
ие

 д
ля

 м
но
ж
ес
тв
а 
С

 м
ож

но
 з
ап
ис
ат
ь 
в 
ви
де

: 




m
ax 0

m
ax

)
(

1
)

(






d

C
M

C
F

, 

гд
е 
α m

ax
 –

 м
ак
си
м
ал
ьн
ое

 з
на
че
ни
е 
во

 м
но
ж
ес
тв
е 
С

. 
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О
пр
ед
ел
им

 м
но
ж
ес
тв
о 
ко
м
би
на
ци
й 
с 
ра
зл
ич
ны

м
 ч
ис
ло
м

 и
 с
ос
та
во
м

 
ал
ьт
ер
на
ти
в.

 
Д
оп
ус
ти
м

, 
им

ее
тс
я 
м
но
ж
ес
тв
о 
из

 М
 а
ль
те
рн
ат
ив

 и
 к
аж

до
й 
ал
ьт
ер
на

-
ти
ве

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ет

 е
е 
ун
ик
ал
ьн
ы
й 
по
ря
дк
ов
ы
й 
но
м
ер

. 
Т
ре
бу
ет
ся

 и
з 
за
да
нн
ог
о 
м
но
ж
ес
тв
а 
по
лу
чи
ть

 к
ом
би
на
ци
и 
вс
ех

 в
оз
м
ож

-
ны

х 
ал
ьт
ер
на
ти
в,

 к
от
ор
ы
е 
до
лж

ны
 у
до
вл
ет
во
ря
ть

 с
ле
ду
ю
щ
им

 у
сл
ов
ия
м

:  
1)

 в
 к
аж

до
й 

i-
й 
ко
м
би
на
ци
и 
не

 д
ол
ж
но

 п
ри
су
тс
тв
ов
ат
ь 
од
ин
ак
ов
ы
х 

ал
ьт
ер
на
ти
в;

  
2)

 к
аж

да
я 

i-
я 
ко
м
би
на
ци
я 
до
лж

на
 о
тл
ич
ат
ьс
я 
от

 д
ру
ги
х 
не

 м
ен
ее

 ч
ем

 
од
но
й 
ал
ьт
ер
на
ти
во
й;

  
3)

 к
ом

би
на
ци
и 
ал
ьт
ер
на
ти
в 
до
лж

ны
 с
од
ер
ж
ат
ь 
в 
об
щ
ем

 с
лу
ча
е 
вс
е 

ед
ин
ич
ны

е,
 п
ар
ны

е,
 т
ер
на
рн
ы
е 
и 
др
уг
ие

 М
 –

 1
 и

 М
 с
оч
ет
ан
ия

 а
ль
те
рн
ат
ив

.  
К
аж

до
й 
ал
ьт
ер
на
ти
ве

 в
 п
ро
це
сс
е 
ге
не
ра
ци
и 
ко
м
би
на
ци
й 
пр
ис
ва
ив
а-

ю
тс
я 
дв
а 
ти
па

 п
ри
зн
ак
ов

: «
ис
ти
на

» 
(И

) 
и 

«л
ож

ь»
 (
Л

).
 

В
 н
ач
ал
ьн
ом

 с
ос
то
ян
ии

 в
се
м

 а
ль
те
рн
ат
ив
ам

 п
ри
св
аи
ва
ет
ся

 п
ри
зн
ак

 
«л
ож

ь»
. 
В

 э
то
м

 с
лу
ча
е 
сг
ен
ер
ир
ов
ан
на
я 
ко
м
би
на
ци
я 
со
де
рж

ит
 н
ул
ь 
ал
ь-

те
рн
ат
ив

. 
Д
ал
ее

 о
су
щ
ес
тв
ля
ю
тс
я 
ци
кл
ич
ес
ко
е 
из
м
ен
ен
ие

 п
ри
зн
ак
ов

 а
ль

-
те
рн
ат
ив

 и
 г
ен
ер
ац
ия

 и
з 
ни
х 
но
вы

х 
ко
м
би
на
ци
й 
по

 с
ле
ду
ю
щ
им

 п
ра
ви
ла
м

. 
П
ра
ви
ло

 1
. Е
сл
и 
ал
ьт
ер
на
ти
ва

 А
1 
м
но
ж
ес
тв
а 
А

 и
м
ее
т 
пр
из
на
к 

«Л
»,

 т
о 

из
м
ен
яе
м

 е
го

 н
а 
пр
из
на
к 

«И
» 
и 
за
ка
нч
ив
ае
м

 и
зм
ен
ен
ие

 п
ри
зн
ак
ов

 у
 а
ль

-
те
рн
ат
ив

. 
В

 п
ро
ти
вн
ом

 с
лу
ча
е,

 е
сл
и 
ал
ьт
ер
на
ти
ва

 А
1 
м
но
ж
ес
тв
а 
А

 и
м
ее
т 

пр
из
на
к 

«И
»,

 т
о 
ос
ущ

ес
тв
ля
ем

 п
ер
ех
од

 к
 а
ль
те
рн
ат
ив
е 
А

2.
 

П
ра
ви
ло

 2
. Е

сл
и 

i-
я 
ал
ьт
ер
на
ти
ва

 А
 м
но
ж
ес
тв
а 
А

 и
м
ее
т 
пр
из
на
к 

«Л
»,

 
то

 и
зм
ен
яе
м

 е
го

 н
а 
пр
из
на
к 

«И
» 
и 
за
ка
нч
ив
ае
м

 и
зм
ен
ен
ие

 п
ри
зн
ак
ов

 а
ль

-
те
рн
ат
ив

. 
В

 п
ро
ти
вн
ом

 с
лу
ча
е 
из
м
ен
яе
м

 п
ри
зн
ак

 i
-й

 а
ль
те
рн
ат
ив
ы

 А
i м

но
-

ж
ес
тв
а 
А

 н
а 

«Л
» 
и 
ос
ущ

ес
тв
ля
ем

 п
ер
ех
од

 к
 i 

+
 1

 а
ль
те
рн
ат
ив
е 
А

i+
1.

 
П
ра
ви
ло

 3
. Е
сл
и 
ал
ьт
ер
на
ти
ва

 А
N

 м
но
ж
ес
тв
а 
А

 и
м
ее
т 
пр
из
на
к 

«Л
»,

 т
о 

из
м
ен
яе
м

 е
го

 н
а 
пр
из
на
к 

«И
» 
и 
за
ка
нч
ив
ае
м

 и
зм
ен
ен
ие

 п
ри
зн
ак
ов

 а
ль
те
р-

на
ти
в.

 В
 п
ро
ти
вн
ом

 с
лу
ча
е,

 е
сл
и 
ал
ьт
ер
на
ти
ва

 А
N
 и
м
ее
т 
зн
ач
ен
ие

 п
ри
зн
ак
а 

«И
»,

 т
о 
ге
не
ри
ру
ем
ая

 н
а 
да
нн
ой

 и
те
ра
ци
и 
ко
м
би
на
ци
я 
яв
ля
ет
ся

 п
ос
ле
дн
ей

 
и 
со
де
рж

ит
 в
се

 а
ль
те
рн
ат
ив
ы

 м
но
ж
ес
тв
а 
А

. 
Т
ак
им

 
об
ра
зо
м

, 
ге
не
ри
ру
ем
ая

 
на

 
ка
ж
до
й 

ит
ер
ац
ии

 
ко
м
би
на
ци
я 

вк
лю

ча
ет

 а
ль
те
рн
ат
ив
ы

 м
но
ж
ес
тв
а 
А

, 
им

ею
щ
ие

 н
а 
те
ку
щ
ей

 и
те
ра
ци
и 
зн
а-

че
ни
е 
пр
из
на
ка

 «
И
ст
ин
а»

. 
В

 т
аб
л.

 2
.8

 п
ри
ве
де
н 
пр
им

ер
 г
ен
ер
ац
ии

 к
ом
би
на
ци
й 
с 
уч
ет
ом

 п
ри
ве

-
де
нн
ог
о 
вы

ш
е 
ал
го
ри
тм
а 
дл
я 
м
но
ж
ес
тв
а 
А

, в
кл
ю
ча
ю
щ
ег
о 
тр
и 
ал
ьт
ер
на
ти
вы

.  
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Т
аблица 2.8 

А
лгоритм

 генерации альтернатив 
 

Н
ом

ер 
итерации 

С
остояние м

нож
ества альтернатив А

i
А
льтернативы

, определяю
щ
ие  

генерируем
ую

 ком
бинацию

 

1 
А

1 

«Л
» 

А
2 

«Л
» 

А
3 

«Л
» 

– 

2 
А

1 

«И
» 

А
2 

«Л
» 

А
3 

«Л
» 

А
1  

3 
А

1 

«Л
» 

А
2 

«И
» 

А
3 

«Л
» 

А
2  

4 
А

1 

«И
» 

А
2 

«И
» 

А
3 

«Л
» 

А
1  А

2  

5 
А

1 

«Л
» 

А
2 

«Л
» 

А
3 

«И
» 

А
3  

6 
А

1 

«И
» 

А
2 

«Л
» 

А
3 

«И
» 

А
1  А

3  

7 
А

1 

«Л
» 

А
2 

«И
» 

А
3 

«И
» 

А
2  А

3  

8 
А

1 

«И
» 

А
2 

«И
» 

А
3 

«И
» 

А
1  А

2  А
3  

 А
лгоритм

 определения ком
бинации альтернатив, обеспечиваю

щ
ей 

оптим
альное распределение ресурса, им

еет следую
щ
ий вид: 

Ш
аг 1. О

пределяется М
 альтернатив, для каж

дой из которы
х уста-

навливается требуем
ы
й ресурс и вы

числяется относительная эф
ф
ектив-

ность. Ш
аг 2. Г

енерирую
тся все парны

е, тернарны
е, М

 – 1 ком
бинации аль-

тернатив. 
Ш
аг 

3. 
Д
ля 

каж
дой 

сгенерированной 
ком

бинации 
определяю

тся 
сум

м
арны

е значения: требуем
ого ресурса, относительной эф

ф
ективности и 

относительной эф
ф
ективности на единицу требуем

ого ресурса. 
Ш
аг 4. О

пределяется иском
ая ком

бинация альтернатив с учетом
 за-

даваем
ой целевой ф

ункции. 
Р
ассм

отрим
 прим

ер распределения ресурса на ком
бинации альтерна-

тив, представляю
щ
их ком

пью
терны

е бухгалтерские програм
м
ы

. 
Заданы

 четы
ре ком

пью
терны

е бухгалтерские програм
м
ы

: А
1  – «1С

: 
Б
ухгалтерия 6.0. П

Р
О
Ф

» для W
indow

s 95; А
2  – «IN

F
O

-Б
ухгалтер»; А

3  – 
К
ом

плексная систем
а «IN

О
Т
Е
С

-Б
ухгалтер»; А

4  – Б
ухгалтерская систем

а 
«П

А
Р
У
С

». 
О
тносительная эф

ф
ективность (полезность) бухгалтерских програм

м
 

оценена по ком
плексу иерархически упорядоченны

х критериев качества с 
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3.5. М
н
огок

р
и
тер

и
ал
ьн
ы
й

 вы
бор

 ал
ьтер

н
ати

в  
       с и

сп
ол
ьзован

и
ем

 п
р
ави

л
а н

еч
етк

ого вы
вода 

 Р
ассм

отрим
 м
етод м

ногокритериального вы
бора альтернатив на ос-

нове ком
позиционного правила агрегирования описаний альтернатив с ин-

ф
орм

ацией о предпочтениях лица, приним
аю

щ
его реш

ение, которы
е зада-

ны
 в виде нечетких суж

дений [17]. 
С
ущ

ность м
етода заклю

чается в следую
щ
ем

. П
усть U

 – м
нож

ество 
элем

ентов, А
 – его нечеткое подм

нож
ество, степень принадлеж

ности эле-
м
ентов к котором

у есть число из единичного интервала [0,1]. П
одм

нож
е-

ства А
j  являю

тся значениям
и лингвистической перем

енной X
. 

Д
опустим

, что м
нож

ество реш
ений характеризуется набором

 крите-
риев х

1 , х
2 ,..., х

р , т.е. лингвистических перем
енны

х, заданны
х на базовы

х 
м
нож

ествах u
1 , u

2 ,..., u
p  соответственно. Н

априм
ер, перем

енная х
1  «каче-

ство управления» м
ож

ет им
еть значение Н

И
ЗК

О
Е

, а перем
енная х

2  «стои-
м
ость» – значение Х

О
Р
О
Ш
Е
Е

 и т.д. Н
абор из нескольких критериев с со-

ответствую
щ
им

и значениям
и характеризует представления лица, прини-

м
аю

щ
его реш

ение, об удовлетворительности альтернативы
. П

ерем
енная S 

«удовлетворительность» такж
е является лингвистической. Н

иж
е приведен 

прим
ер вы

сказы
вания: 

d
1 : «Е

сли х
1  =

 Н
И
ЗК

О
Е

 и х
2  =

 Х
О
Р
О
Ш
Е
Е

, то S =
 В
Ы
С
О
К
А
Я

». В
 об-

щ
ем

 случае вы
сказы

вание d
1  им

еет вид: 

Е
сли

d
i :"

 
i

A
x

1
1 

 и 
i

A
x

2
2


 и  
pi

p
A

x


...
, то 

".
i

B
S


                (3.1)            

О
бозначим

 
пересечение 

)
...

(
2

2
1

1
pi

p
i

i
A

x
A

x
A

x








 
через 

х 
=

 
A

i . 

О
перации пересечения нечетких м

нож
еств соответствует нахож

дение м
и-

ним
ум

а их ф
ункций принадлеж

ности: 

)
(

);
,...,

,
(

;
...

  

)).
(

(
),...,

(
),

(
(

m
in

)
(

,

2
1

2
1

2
1

2
1

j
A

p
p

p
A

A
A

V
v

A

u
u

u
u

v
U

U
U

V
Здесь

u
u

u
v

j
i

ip
i

i
i




















 

значение принадлеж
ности элем

ента u
j  нечетком

у м
нож

еству A
ij . 

Т
огда вы

сказы
вание (3.1) м

ож
но записать в виде: 

Е
сли

d
i :"

 
,i

A
x


 то 
".

i
B

S


 

Д
ля придания общ

ности суж
дениям

 обозначим
 базовы

е м
нож

ества U
 

и V
 через W

. Т
огда A

i  – нечеткое подм
нож

ество W
, в то врем

я как В
i  – не-

четкое подм
нож

ество единичного интервала I. 
Д
ля представления правил используется операция им

пликации, для 
которой предлож

ены
 различны

е способы
 нечеткой реализации [52]. Н

ечет-
кая им

пликация Л
укасевича им

еет вид: 

))),
(

)
(

1(
,1

(
m

in
)

,
(

i
w

i
w

B
A

W
w

H











 

где Н
 – нечеткое подм

нож
ество на W

 ×
 I, w

 
 W

, i 
 I. 
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A
a

b
a

a
b

S
S

R
R

A
b

a

нд R








))
,

,
(

)
,

(
(

su
p

1
,





. 

О
п
ре
де
ле
н
и
е 

4.
 Ч
ет
ко

 н
ед
ом

ин
ир
уе
м
ы
м
и 
на
зы
ва
ю
тс
я 
ал
ьт
ер
на
ти
вы

, 
дл
я 
ко
то
ры

х 
 R

нд
 (а

) 
=

 1
, 
а 
м
но
ж
ес
тв
о 
та
ки
х 
ал
ьт
ер
на
ти
в 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 в
ы

-
ра
ж
ен
ие
м

 
}1

)
(

,
|

{





a
A

a
a

A
нд

R

чн
д


. 

О
п
ре
де
ле
н
и
е 

5.
 Н
ос
ит
ел
ем

 н
еч
ет
ко
го

 м
но
ж
ес
тв
а 
В

 с
 ф
ун
кц
ие
й 
пр
и-

на
дл
еж

но
ст
и 
 в

 (
а)

 я
вл
яе
тс
я 
м
но
ж
ес
тв
о 

}0
)

(
,

|
{




a
A

a
a

B
. 

П
ро
це
ду
ра

 р
еш

ен
ия

 з
ад
ач
и 
вы

бо
ра

 в
ы
по
лн
яе
тс
я 
в 
не
ск
ол
ьк
о 
ш
аг
ов

: 
1.

 С
тр
ои
тс
я 
не
че
тк
ое

 о
тн
ош

ен
ие

 Q
1,

 к
от
ор
ое

 я
вл
яе
тс
я 
пе
ре
се
че
ни
ем

 
ис
хо
дн
ы
х 
от
но
ш
ен
ий

 п
ре
дп
оч
те
ни
я:

 

))
,

,
(

),
...

,
,

(
m

in
(

)
,

(
1

1
b

a
b

a
b

a
m

R
R

Q






 

оп
ре
де
ля
ет
ся

 
не
че
тк
ое

 
по
дм

но
ж
ес
тв
о 
не
до
м
ин
ир
уе
м
ы
х 
ал
ьт
ер
на
ти
в 
во

 
м
но
ж
ес
тв
е 

(А
, 

Q
1)

 

))
,

(
)

,
(

su
p

1
)

(
1

1
b

a
a

b
a

Q
A

b

нд Q









. 

2.
 С
тр
ои
тс
я 
не
че
тк
ое

 о
тн
ош

ен
ие

 Q
2 

 


нд j

R
j

Q
b

a
w

b
a

j
1

)
,

(
)

,
(

2



 

и 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 н
еч
ет
ко
е 
по
дм

но
ж
ес
тв
о 
не
до
м
ин
ир
уе
м
ы
х 
ал
ьт
ер
на
ти
в 
во

 
м
но
ж
ес
тв
е 

(А
, 

Q
2)

 

))
.

,
(

)
,

(
(

su
p

1
)

(
2

2
2

b
a

a
b

a
Q

Q
A

b

нд Q











 

Д
ан
на
я 
ф
ун
кц
ия

 у
по
ря
до
чи
ва
ет

 а
ль
те
рн
ат
ив
ы

 п
о 
ст
еп
ен
и 
их

 н
ед
о-

м
ин
ир
уе
м
ос
ти

. 
Ч
ис
ла

 w
j в

 п
ри
ве
де
нн
ой

 в
ы
ш
е 
св
ер
тк
е 
пр
ед
ст
ав
ля
ю
т 
со
бо
й 

ко
эф
ф
иц
ие
нт
ы

 о
тн
ос
ит
ел
ьн
ой

 в
аж

но
ст
и 
ра
сс
м
ат
ри
ва
ем
ы
х 
кр
ит
ер
ие
в,

 д
ля

 
ко
то
ры

х 
вы

по
лн
яю

тс
я 
сл
ед
ую

щ
ие

 у
сл
ов
ия

: 

m
j

w
w

j

m j
j

,1
,0

,1
1





 

. 

3.
 О
ты
ск
ив
ае
тс
я 
пе
ре
се
че
ни
е 
м
но
ж
ес
тв

 
Q

1нд
 и

 
Q

2нд
 

))
),

(
m

in
(

)
(

2
1

нд Q
нд Q

нд
a

a






. 

4.
 Р
ац
ио
на
ль
ны

м
 с
чи
та
ет
ся

 в
ы
бо
р 
ал
ьт
ер
на
ти
в 
из

 м
но
ж
ес
тв
а 

)}
(

su
p

)
(

,
'

|
{

'
'

a
a

A
a

a
A

нд

A
a

нд
нд










. 

Н
аи
бо
ле
е 
ра
ци
он
ал
ьн
ой

 а
ль
те
рн
ат
ив
ой

 и
з 
м
но
ж
ес
тв
а 
А
нд

 я
вл
яе
тс
я 
та

, 
ко
то
ра
я 
им

ее
т 
м
ак
си
м
ал
ьн
ую

 с
те
пе
нь

 н
ед
ом

ин
ир
уе
м
ос
ти

. 
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 тр
ех

 т
оч
ек

 з
ре
ни
я:

 п
ро
гр
ам
м
ис
та

, 
со
пр
ов
ож

да
ю
щ
ег
о 
ф
ун
кц
ио
ни
ро
ва
ни
е 

пр
ог
ра
м
м

; 
бу
хг
ал
те
ра

, 
ве
ду
щ
ег
о 
бу
хг
ал
те
рс
ки
й 
ан
ал
из

 н
а 
пр
ед
пр
ия
ти
и;

 
ру
ко
во
ди
те
ля

 
пр
ед
пр
ия
ти
я,

 
ис
по
ль
зу
ю
щ
ег
о 

ре
зу
ль
та
ты

 
бу
хг
ал
те
рс
ко
го

 
ан
ал
из
а 
дл
я 
пр
ин
ят
ия

 р
еш

ен
ий

 (
ри
с.

 2
.1

5)
. 

 

 
Р
ис

. 2
.1

5.
 И
ер
ар
хи
я 
кр
ит
ер
ие
в 
дл
я 
оц
ен
ки

 э
ф
ф
ек
ти
вн
ос
ти

  
бу
хг
ал
те
рс
ки
х 
пр
ог
ра
м
м

 
 М
А
И

 о
пр
ед
ел
ен

 в
ек
то
р 
пр
ио
ри
те
то
в 
ал
ьт
ер
на
ти
в,

 х
ар
ак
те
ри
зу
ю
щ
ий

 
их

 о
тн
ос
ит
ел
ьн
ую

 э
ф
ф
ек
ти
вн
ос
ть

. 
О
тн
ос
ит
ел
ьн
ая

 э
ф
ф
ек
ти
вн
ос
ть

 б
ух
га
л-

те
рс
ки
х 
пр
ог
ра
м
м

 и
 т
ре
бу
ем
ы
е 
дл
я 
их

 п
ри
об
ре
те
ни
я  
ре
су
рс
ы

 (
в 
ус
ло
вн
ы
х 

де
не
ж
ны

х 
ед
ин
иц
ах

) 
пр
ив
ед
ен
ы

 в
 т
аб
л.

 2
.9

 
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  Т
аб
ли
ца

 2
.9

 

И
сх
од
ны

е 
да
нн
ы
е 
по

 э
ф
ф
ек
ти
вн
ос
ти

 и
 т
ре
бу
ем
ом

у 
ре
су
рс
у 

 
П
ар
ам
ет
р 

А
ль
те
рн
ат
ив
а 
А

i 
А

1
А

2 
А

3 
А

4 
О
тн
ос
ит
ел
ьн
ая

  
эф
ф
ек
ти
вн
ос
ть

 
0,

20
 

0,
30

 
0,

35
 

0,
15

 

Т
ре
бу
ем
ы
й 
ре
су
рс

 
5 

5 
10

 
3 

 В
се

 в
оз
м
ож

ны
е 
ко
м
би
на
ци
и,

 с
ос
то
ящ

ие
 и
з 
дв
ух

, 
тр
ех

 и
 ч
ет
ы
ре
х 
ал
ь-

те
рн
ат
ив

, с
ум
м
ар
на
я 
эф
ф
ек
ти
вн
ос
ть

 к
ом
би
на
ци
й,

 т
ре
бу
ем
ы
й 
на

 к
аж
ду
ю

 о
пе

-
ра
ци
ю

 р
ес
ур
с 
и 
эф
ф
ек
ти
вн
ос
ть

 н
а 
ед
ин
иц
у 
ре
су
рс
а 
пр
ив
ед
ен
ы

 в
 т
аб
л.

 2
.1

0.
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8)
 р
еф
ле
кс
ив
но
ст
ь 

ес
ли

 
)

,
(

u
u

R


=
 1

, т
о 
от
но
ш
ен
ие

 R
 р
еф
ле
кс
ив
но
е,

 
ес
ли

 
)

,
(

u
u

R


 
1,

 т
о 
от
но
ш
ен
ие

 R
 с
ла
бо
ре
ф
ле
кс
ив
но
е,

 
ес
ли

 
)

,
(

u
u

R


=
 0

, т
о 
от
но
ш
ен
ие

 R
 а
нт
ир
еф
ле
кс
ив
но
е,

 
ес
ли

 
)

,
(

u
u

R


>
 0

, т
о 
от
но
ш
ен
ие

 R
 с
ла
бо
ан
ти
ре
ф
ле
кс
ив
но
е;

 

9)
 с
им

м
ет
ри
чн
ос
ть

 

U
v

u
u

v
v

u
R

R



,

);
,

(
)

,
(




; 

10
) 
тр
ан
зи
ти
вн
ос
ть

 

U
z

v
u

v
z

z
u

v
u

R
R

R





;
;

);
,

(
)

,
(

)
,

(





. 
 3.

3.
 М

н
ог
ок
р
и
те
р
и
ал
ьн
ы
й

 в
ы
бо
р

 а
л
ьт
ер
н
ат
и
в 

 
   

   
 н
а 
ос
н
ов
е 
п
ер
ес
еч
ен
и
я 
н
еч
ет
к
и
х 
м
н
ож

ес
тв

 
 Э
ле
м
ен
ты

 
те
ор
ии

 
не
че
тк
их

 
м
но
ж
ес
тв

 
ус
пе
ш
но

 
пр
им

ен
яю

тс
я 
дл
я 

пр
ин
ят
ия

 р
еш

ен
ий

. Э
кс
пе
рт
ны

е 
оц
ен
ки

 а
ль
те
рн
ат
ив
ны

х 
ва
ри
ан
то
в 
по

 к
ри

-
те
ри
ям

 м
ог
ут

 б
ы
ть

 п
ре
дс
та
вл
ен
ы

 к
ак

 н
еч
ет
ки
е 
м
но
ж
ес
тв
а 
ил
и 
чи
сл
а,

 в
ы

-
ра
ж
ен
ны

е 
с 
по
м
ощ

ью
 ф
ун
кц
ий

 п
ри
на
дл
еж

но
ст
и.

 Д
ля

 у
по
ря
до
че
ни
я 
не
че
т-

ки
х 
чи
се
л 
су
щ
ес
тв
уе
т 
м
но
ж
ес
тв
о 
м
ет
од
ов

, 
ко
то
ры

е 
от
ли
ча
ю
тс
я 
др
уг

 о
т 

др
уг
а 
сп
ос
об
ом

 с
ве
рт
ки

 и
 п
ос
тр
ое
ни
я 
не
че
тк
их

 о
тн
ош

ен
ий

. 
П
ос
ле
дн
ие

 
м
ож

но
 о
пр
ед
ел
ит
ь 
ка
к 
от
но
ш
ен
ия

 п
ре
дп
оч
ти
те
ль
но
ст
и 
м
еж

ду
 о
бъ
ек
та
м
и.

 
Р
ас
см
от
ри
м

 о
дн
у 
из

 м
ат
ем
ат
ич
ес
ки
х 
по
ст
ан
ов
ок

 З
П
Р

 н
а 
ос
но
ве

 т
ео
ри
и 
не

-
че
тк
их

 м
но
ж
ес
тв

. 
В

 д
ан
но
м

 с
лу
ча
е 
кр
ит
ер
ии

 о
пр
ед
ел
яю

т 
не
ко
то
ры

е 
по
ня
ти
я,

 а
 о
це
нк
и 

ал
ьт
ер
на
ти
в 
пр
ед
ст
ав
ля
ю
т 
со
бо
й 
ст
еп
ен
и 
со
от
ве
тс
тв
ия

 
эт
им

 
по
ня
ти
ям

. 
П
ус
ть

 и
м
ее
тс
я 
м
но
ж
ес
тв
о 
ал
ьт
ер
на
ти
в 
А

 =
 {
а 1

, 
а 2

,..
., 
а m

] 
и 
м
но
ж
ес
тв
о 
кр
и-

те
ри
ев

 С
 =

 {
С

1,
 С

2,
...

, 
С

n}
, 
пр
и 
эт
ом

 о
це
нк
и 
ал
ьт
ер
на
ти
в 
по

 к
аж

до
м
у 

i-
м
у 

кр
ит
ер
ию

 п
ре
дс
та
вл
ен
ы

 н
еч
ет
ки
м
и 
м
но
ж
ес
тв
ам
и 

}
/}

{
,..

.,
/}

{
,

/}
{

{
2

2
1

1
m

m
C

C
C

i
a

a
a

a
a

a
C

i
i

i






. 

П
ра
ви
ло

 в
ы
бо
ра

 л
уч
ш
ей

 а
ль
те
рн
ат
ив
ы

 м
ож

но
 п
ре
дс
та
ви
ть

 к
ак

 п
ер
е-

се
че
ни
е 
не
че
тк
их

 м
но
ж
ес
тв

, с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
щ
их

 к
ри
те
ри
ям

: 
n

C
C

C
D







...
2

1
. 

О
пе
ра
ци
я 
пе
ре
се
че
ни
я 
не
че
тк
их

 м
но
ж
ес
тв

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 р
еа
ли
зо
ва
на

 
ра
зн
ы
м
и 
сп
ос
об
ам
и.

 И
но
гд
а 
пе
ре
се
че
ни
е 
вы

по
лн
яе
тс
я 
ка
к 
ум

но
ж
ен
ие

, 
но

 
об
ы
чн
о 
эт
ой

 о
пе
ра
ци
и 
со
от
ве
тс
тв
уе
т 
вз
ят
ие

 м
ин
им

ум
а 

m
j

a
a

j
C

n
i

j
D

i
,..

.,
1

),
(

m
in

)
(

,..
.,

1








. 

Л
уч
ш
ей

 
сч
ит
ае
тс
я 
ал
ьт
ер
на
ти
ва

 
а*

, 
им

ею
щ
ая

 
на
иб
ол
ьш

ее
 
зн
ан
ие

 
ф
ун
кц
ии

 п
ри
на
дл
еж

но
ст
и:
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3.
 М

Е
Т
О
Д
Ы

 П
Р
И
Н
Я
Т
И
Я

 Р
Е
Ш
Е
Н
И
Й

 Н
А

 О
С
Н
О
В
Е

 Т
Е
О
Р
И
И

  
   

 Н
Е
Ч
Е
Т
К
И
Х

 М
Н
О
Ж
Е
С
Т
В

 
 Э
ле
м
ен
ты

 т
ео
ри
и 
не
че
тк
их

 м
но
ж
ес
тв

 м
ог
ут

 у
сп
еш

но
 п
ри
м
ен
ят
ьс
я 

дл
я 
пр
ин
ят
ия

 р
еш

ен
ий

 в
 у
сл
ов
ия
х 
не
оп
ре
де
ле
нн
ос
ти

. 
О
сн
ов
ат
ел
ь 
те
ор
ии

 
не
че
тк
их

 м
но
ж
ес
тв

 Л
. 
За
де

 е
щ
е 
в 

19
65

 г
. 
пр
ед
ре
ка
л 
ш
ир
ок
ое

 п
ри
кл
ад
но
е 

зн
ач
ен
ие

 с
во
ей

 т
ео
ри
и,

 н
ап
ис
ав

 п
о 
эт
ом

у 
по
во
ду

 с
ле
ду
ю
щ
ее

: 
«Ф

ак
ти
че
ск
и 

не
че
тк
ос
ть

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 к
лю

чо
м

 к
 п
он
им

ан
ию

 с
по
со
бн
ос
ти

 ч
ел
ов
ек
а 
сп
ра
в-

ля
ть
ся

 с
 з
ад
ач
ам
и,

 к
от
ор
ы
е 
сл
иш

ко
м

 с
ло
ж
ны

 д
ля

 р
еш

ен
ия

 н
а 
Э
В
М

» 
[3

5]
. 

 3.
1.

 Э
л
ем
ен
ты

 т
ео
р
и
и

 н
еч
ет
к
и
х 
м
н
ож

ес
тв

 
 Р
ас
см
от
ри
м

 
ос
но
вн
ы
е 
эл
ем
ен
ты

 
те
ор
ии

 
не
че
тк
их

 
м
но
ж
ес
тв

 
[3

6]
. 

Н
ач
нё
м

 с
 о
пр
ед
ел
ен
ия

 н
еч
ёт
ко
го

 м
но
ж
ес
тв
а.

 П
ус
ть

 U
 –

 п
ол
но
е 
м
но
ж
ес
тв
о,

 
ох
ва
ты
ва
ю
щ
ее

 в
се

 о
бъ
ек
ты

 н
ек
от
ор
ог
о 
кл
ас
са

. 
Н
еч
ет
ко
е 
по
дм

но
ж
ес
тв
о 

F
 

м
но
ж
ес
тв
а 

U
, 
ко
то
ро
е 
в 
да
ль
не
йш

ем
 б
уд
ем

 н
аз
ы
ва
ть

 н
еч
ет
ки
м

 м
но
ж
е-

ст
во
м

, 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 
че
ре
з 
ф
ун
кц
ию

 
пр
ин
ад
ле
ж
но
ст
и 
μ F

(u
),

 
.

U
u


 
Э
та

 
ф
ун
кц
ия

 о
то
бр
аж

ае
т 
эл
ем
ен
ты

 u
i 
м
но
ж
ес
тв
а 

U
 н
а 
м
но
ж
ес
тв
о 
ве
щ
ес
тв
ен

-
ны

х 
чи
се
л 
от
ре
зк
а 

[0
,1

],
 к
от
ор
ы
е 
ук
аз
ы
ва
ю
т 
ст
еп
ен
ь 
пр
ин
ад
ле
ж
но
ст
и 
ка
ж

-
до
го

 э
ле
м
ен
та

 н
еч
ет
ко
м
у 
м
но
ж
ес
тв
у 

F
. 

Е
сл
и 
по
лн
ое

 м
но
ж
ес
тв
о 

U
 с
ос
то
ит

 и
з 
ко
не
чн
ог
о 
чи
сл
а 
эл
ем
ен
то
в 

u i
,  

i 
=

 1
, 

2,
...

, 
n,

 т
о 
не
че
тк
ое

 м
но
ж
ес
тв
о 

F
 м
ож

но
 п
ре
дс
та
ви
ть

 в
 с
ле
ду
ю
щ
ем

 
ви
де

: 
n

n
F

F
F

u
u

u
u

u
u

F
/)

(
...

/)
(

/)
(

1
2

2
1

1
1

1











, 

гд
е 

«+
» 
оз
на
ча
ет

 н
е 
сл
ож

ен
ие

, 
а,

 с
ко
ре
е,

 о
бъ
ед
ин
ен
ие

; 
си
м
во
л 

«/
» 
по
ка
зы

-
ва
ет

, 
чт
о 
зн
ач
ен
ие

 μ
F
(u

) 
от
но
си
тс
я 
к 
эл
ем
ен
ту

, 
сл
ед
ую

щ
ем
у 
за

 н
им

 (
а 
не

 
оз
на
ча
ет

 д
ел
ен
ие

 н
а 
и)

. 
В

 с
лу
ча
е 
ес
ли

 м
но
ж
ес
тв
о 

U
 я
вл
яе
тс
я 
не
пр
ер
ы
вн
ы
м

, F
 м
ож

но
 з
ап
ис
ат
ь 

ка
к 
ин
те
гр
ал

: 




u

F
u

u
F

/)
(


. 

Н
еч
ет
ки
е 
м
но
ж
ес
тв
а 
ш
ир
ок
о 
пр
им

ен
яю

тс
я 
дл
я 
ф
ор
м
ал
из
ац
ии

 л
ин
г-

ви
ст
ич
ес
ки
х 
зн
ан
ий

. 
Р
ас
см
от
ри
м

 д
ля

 п
ри
м
ер
а 
м
но
ж
ес
тв
о 
пр
оц
ен
тн
ы
х 
ст
а-

во
к,

 п
ре
до
ст
ав
ля
ем
ы
х 
ба
нк
ам
и 
по

 в
кл
ад
ам

. 
К
ак
им

 о
бр
аз
ом

 м
ож

но
 в
ы
де

-
ли
ть

 п
од
м
но
ж
ес
тв
о 
вы

со
ки
х 
пр
оц
ен
тн
ы
х 
ст
ав
ок

? 
В

 у
сл
ов
ия
х 
ди
на
м
ич
но

 
из
м
ен
яю

щ
ей
ся

 с
ре
ды

 н
е 
вс
ег
да

 в
оз
м
ож

но
 т
оч
но

 о
тв
ет
ит
ь 
на

 э
то
т 
во
пр
ос

, 
од
но
зн
ач
но

 в
ы
де
ли
в 
м
но
ж
ес
тв
о 
вы

со
ки
х 
ст
ав
ок

. П
ри

 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ии

 а
пп
а-

ра
та

 т
ео
ри
и 
не
че
тк
их

 м
но
ж
ес
тв

 р
еш

ит
ь 
та
ку
ю

 з
ад
ач
у 
м
ож

но
 д
аж

е 
пр
и 
от

-
су
тс
тв
ии

 
по
лн
ой

 
ко
ли
че
ст
ве
нн
ой

 
ин
ф
ор
м
ац
ии

 
об

 
ок
ру
ж
ен
ии

. 
Ф
ун
кц
ия

 
пр
ин
ад
ле
ж
но
ст
и 
дл
я 
эл
ем
ен
то
в 
не
че
тк
ог
о 
м
но
ж
ес
тв
а 

F
1,

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
щ
их

 
по
ня
ти
ю

 «
вы

со
ки
е 
пр
оц
ен
тн
ы
е 
ст
ав
ки

» 
(р
ис

. 3
.1

),
 б
уд
ет

 и
м
ет
ь 
сл
ед
ую

щ
ий

 
ви
д:
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Р
ис. 3.1. Ф

ункции принадлеж
ности нечетких м

нож
еств, соответствую

щ
их 

понятиям
 вы

сокие 
F

1  и низкие 
F

2  процентны
е ставки 

 Ф
ункция принадлеж

ности к нечетком
у м

нож
еству низких процент-

ны
х ставок запиш

ется следую
щ
им

 образом
: 

20
/

2,
0

15
/

5,
0

10
/

8,
0

5/
1

0/
1

)
(2








u

F


. 
 3.2. Н

еч
етк

и
е оп

ер
ац
и
и

, отн
ош

ен
и
я и

 свой
ства отн

ош
ен
и
й

 
 О
п
ерац

и
и

 н
ад н

ечет
ки
м
и

 м
н
ож

ест
вам

и
. Н

ад нечетким
и м

нож
е-

ствам
и, как и над обы

чны
м
и, м

ож
но вы

полнять м
атем

атические операции. 
Р
ассм

отрим
 важ

нейш
ие из них: дополнение м

нож
ества, объединение и пе-

ресечение м
нож

еств. 
О
перация дополнения м

ож
ет бы

ть представлена следую
щ
им

 образом
: 

).
(

1

,
/

))
(

1(
1

u

u
u

F

F
F

i

ni
i

F
















 

О
перация объединения будет им

еть следую
щ
ий вид: 
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)
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,
/
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)
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u
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u
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u
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G
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
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Здесь и далее операция 
 обозначает взятие м

аксим
ум

а.  
О
перация пересечения вы

числяется следую
щ
им

 образом
: 

).
(

)
(

,
/

))
(

)
(

1

u
u

u
u

u
G
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G
F

G
F

ni
i

i
G

i
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





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



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
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Здесь и далее сим
вол 

 обозначает взятие м
иним

ум
а. 
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Н
ечет

кие от
нош

ения. Н
ечетким

 отнош
ением

 R
 м
еж

ду полны
м

 м
но-

ж
еством

 U
 и другим

 полны
м

 м
нож

еством
 V

 назы
вается подм

нож
ество пря-

м
ого декартова произведения U

 ×
 V

, определяем
ое следую

щ
им

 образом
: 






li

j
i

mj
j

i
R

v
u

v
u

R
1

1

)
,

/(
)

,
(


. 

Д
опустим

, что м
еж

ду элем
ентам

и знаний, представленны
х нечетки-

м
и м

нож
ествам

и F
 и G

, сущ
ествует связь, заданная правилом

 «Е
сли F

, то 
G

», при этом
 F

 
 U

, G
 

 V
. В

 логике вы
сказы

ваний для представления 
правил подобного вида используется операция им

пликации. В
 нечеткой 

логике предлож
ены

 различны
е способы

 реализации им
пликации. О

дин из 
наиболее просты

х способов заклю
чается в представлении им

пликации, со-
ответствую

щ
ей правилу «Е

сли F
, то G

», нечетким
 отнош

ением
 R

, которое 
вы

числяется следую
щ
им

 образом
 [8]: 
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 С
войства нечетких отнош

ений: 
1) объединение отнош

ений 
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U
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S
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v
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2) пересечение отнош
ений 

V
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U
u

v
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v
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,

(
)

,
(

)
,

)(
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3) операция вклю
чения 
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4) свойство идем
потентности 
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
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5) ком
м
утативность 
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7) дистрибутивность 

);
(

)
(

)
(

),
(

)
(

)
(

Q
R

S
R

Q
S

R

Q
R

S
R

Q
S

R



















 



 
 
    
   HistoryItem_V1
   SimpleBooklet
        
     Create a new document
     Order: single binding (saddle stitch)
     Sheet size: 11.693 x 8.268 inches / 297.0 x 210.0 mm
     Front and back: normal
     Align: centre each page in its half of sheet
      

        
     1
     CentrePages
     Inline
     10.0000
     20.0000
     0
     Corners
     0.3000
     None
     1
     0.0000
     1
     0
     0
            
       D:20120502085659
       841.8898
       a4
       Blank
       595.2756
          

     Wide
     4
     Single
     417
     293
     0
     Custom
            
       CurrentAVDoc
          

     1
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2 2.0c
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   SimpleBooklet
        
     Create a new document
     Order: multiple bindings (signatures)
     Signature size: 4 pages
     Add blank pages: yes
     Sheet size: 16.535 x 11.693 inches / 420.0 x 297.0 mm
     Front and back: normal
     Align: centre each page in its half of sheet
      

        
     1
     CentrePages
     Inline
     10.0000
     20.0000
     0
     Corners
     0.3000
     None
     1
     0.0000
     1
     0
     0
            
       D:20120502085659
       1190.5512
       a3
       Blank
       841.8898
          

     Wide
     4
     Multiple
     417
     293
    
     0
     Custom
            
       CurrentAVDoc
          

     1
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2 2.0c
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base





