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Àíîòàö³ÿ. Çàçíà÷åíî, ùî íèí³ äëÿ îá´ðóíòóâàííÿ ðàö³îíàëüíèõ ð³øåíü ï³ä ÷àñ áàãàòî-
êðèòåð³éíîãî àíàë³çó ñêëàäíèõ ñèñòåì äîñèòü øèðîêî çàñòîñîâóþòü íå÷³òê³ ìåòîäè,
îñê³ëüêè õàðàêòåðèñòèêè öèõ ñèñòåì òà óìîâè ¿õíüîãî ôóíêö³îíóâàííÿ çäåá³ëüøîãî íå
º äåòåðì³íîâàíèìè ³ ¿õ ñë³ä ðîçãëÿäàòè ó ìåæàõ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ ç íåñòîõàñòè÷íîþ íå-
âèçíà÷åí³ñòþ. Íàâåäåíî îïèñ â³äîìîãî êîìïëåêñíîãî ìåòîäó ðàíæóâàííÿ òà éîãî àíàë³ç.
Çàóâàæåíî, ùî â³í çàáåçïå÷óº ïåâí³ ïîçèòèâí³ ðåçóëüòàòè, îäíàê íå äàº çìîãè ðîçâ’ÿçó-
âàòè çàäà÷³ áàãàòîêðèòåð³éíîãî ïîð³âíÿííÿ àëüòåðíàòèâ â óìîâàõ íåñòîõàñòè÷íî¿ íåâèç-
íà÷åíîñò³. Íà îñíîâ³ öüîãî ìåòîäó ðîçðîáëåíî íå÷³òêèé êîìïëåêñíèé ìåòîä ðàíæóâàííÿ
òà íà ïðèêëàä³ îá÷èñëåííÿ ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü éîãî çàñòîñóâàííÿ íà ïðàêòèö³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àëüòåðíàòèâà, áàãàòîêðèòåð³éíå ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ, ìåòîä ðàíæóâàííÿ,
íåñòîõàñòè÷íà íåâèçíà÷åí³ñòü, íå÷³òê³ ÷èñëà, ïðèêëàä ðîçðàõóíê³â.

ÂÑÒÓÏ

ßê çàçíà÷åíî ó ðîáîò³ [1], ñêëàäíèé îá’ºêò äîñë³äæåííÿ íå ìîæíà îõàðàê-
òåðèçóâàòè ÿêîþñü îäí³ºþ îçíàêîþ. Â îïèñ³ öüîãî îá’ºêòà îäíî÷àñíî ñë³ä
âðàõóâàòè çíà÷íó ê³ëüê³ñòü éîãî âëàñòèâîñòåé. Çðîçóì³ëî, ùî äëÿ ðîçðîáëåí-
íÿ ðåêîìåíäàö³é ùîäî çàáåçïå÷åííÿ åôåêòèâíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ òàêîãî
îá’ºêòà ïîòð³áíî ðîçâ’ÿçàòè áàãàòîêðèòåð³éíó çàäà÷ó îïòèì³çàö³¿.

×åðåç òå, ùî õàðàêòåðèñòèêè ñêëàäíèõ îá’ºêò³â òà óìîâè ¿õíüîãî
ôóíêö³îíóâàííÿ çäåá³ëüøîãî íå º äåòåðì³íîâàíèìè òà ¿õ ñë³ä ðîçãëÿäàòè ó ìåæ-
àõ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ ç íåñòîõàñòè÷íîþ íåâèçíà÷åí³ñòþ, íèí³ äëÿ îá´ðóíòóâàííÿ
ðàö³îíàëüíèõ ð³øåíü çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó öèõ îá’ºêò³â äîñèòü øèðîêî âèêî-
ðèñòîâóþòü íå÷³òê³ ìåòîäè [2], ùî ´ðóíòóþòüñÿ íà íå÷³òê³é ìàòåìàòèö³ [3].
Òîìó ðîçâèòîê ìåòîäè÷íîãî àïàðàòó, ÿêèé ìîæíà çàñòîñóâàòè äëÿ áàãàòîêðè-
òåð³éíîãî îá´ðóíòóâàííÿ ðàö³îíàëüíèõ ð³øåíü â óìîâàõ çàçíà÷åíî¿ íåâèçíà÷å-
íîñò³, íà íàøó äóìêó, º àêòóàëüíèì íàóêîâèì çàâäàííÿì.

ÇÀÃÀËÜÍÈÉ ÎÏÈÑ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÓ ÐÀÍÆÓÂÀÍÍß ÒÀ ÉÎÃÎ ÀÍÀË²Ç

Îäí³ºþ ç äîñèòü ïîøèðåíèõ çàäà÷ áàãàòîêðèòåð³éíîãî ïîð³âíÿííÿ àëüòåð-
íàòèâ º ïîáóäîâà ¿õíüîãî ïð³îðèòåòíîãî ðÿäó. Äëÿ öüîãî çàçâè÷àé ðîçâ’ÿ-
çóþòü çàäà÷ó îïòèì³çàö³¿ ó òàê³é ïîñòàíîâö³.

Íåõàé º ìíîæèíà àëüòåðíàòèâíèõ âàð³àíò³â äåÿêî¿ ñèñòåìè, êîæíèé ç ÿêèõ
õàðàêòåðèçóºòüñÿ ìíîæèíîþ äåÿêèõ ïîêàçíèê³â. Çíà÷åííÿ öèõ ïîêàçíèê³â çàäàí³
ìàòðèöåþ [ ]Eij (i n�1, ..., , j m�1, ..., , äå n — ê³ëüê³ñòü àëüòåðíàòèâ, ùî ï³äëÿ-
ãàþòü ïîð³âíÿííþ; m — ê³ëüê³ñòü ïîêàçíèê³â, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü àëüòåð-
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íàòèâè). Çðîçóì³ëî, ùî çíà÷åííÿ [ ]Eij õàðàêòåðèçóþòü äåÿê³ ôóíêö³¿, çà ÿêèìè
çä³éñíþºòüñÿ ïîð³âíÿííÿ àëüòåðíàòèâ. Òîìó äëÿ êîæíî¿ ç íèõ ïîòð³áíî âè-
çíà÷èòè êðèòåð³é îïòèì³çàö³¿ (íà ìàêñèìóì àáî ì³í³ìóì). Äî òîãî æ, º âåêòîð
êîåô³ö³ºíò³â âàæëèâîñò³ ïîêàçíèê³â ([ ]w j , j m�1, ..., ). Çà öèìè äàíèìè
íåîáõ³äíî ïîáóäóâàòè ïð³îðèòåòíèé ðÿä íàÿâíèõ àëüòåðíàòèâ.

Ó ðîáîò³ [4] äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ çàäà÷³ çàïðîïîíîâàíî êîìïëåêñíèé ìåòîä
ðàíæóâàííÿ. Íà ïåðøîìó åòàï³ çä³éñíþþòü íîðìàë³çàö³þ çíà÷åíü ïîêàçíèê³â Eij ,
íàïðèêëàä, íà îñíîâ³ ôóíêö³é êîðèñíîñò³ [5] àáî ôóíêö³é áàæàíîñò³ [6]. Íà äðó-
ãîìó åòàï³, âèêîðèñòîâóþ÷è àäèòèâíó çãîðòêó [7], ðîçðàõîâóþòü ð³âåíü êîðèñ-
íîñò³ (áàæàíîñò³) êîæíî¿ àëüòåðíàòèâè äëÿ îñîáè, ÿêà ïðèéìàº ð³øåííÿ (ÎÏÐ),
çà ôîðìóëîþ
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äå rij — íîðìîâàí³ çíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â Eij . Ôàêòè÷íî, àäèòèâíà çãîðòêà
âèçíà÷àº â³ääàëåí³ñòü àëüòåðíàòèâè â³ä íàéã³ðøî¿ òî÷êè. Íà òðåòüîìó åòàï³
äëÿ êîæíîãî ïîêàçíèêà çà íîðìàë³çîâàíèìè äàíèìè âèçíà÷àþòü éîãî
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íàáëèæåí³ñòü äî íàéêðàùî¿ òî÷êè, çà ôîðìóëîþ
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òî÷êè çà ïîêàçíèêîì ç íàéá³ëüøîþ â³ääàëåí³ñòþ, çà ôîðìóëîþ

R
w e r

e e
i

j

j j ij

j j

�
�

�

�

�
��

�

�
��

�

�

	
	




�

�
�

�

� �
max

( )
, i n�1, ..., .

Ï³ñëÿ âèêîíàííÿ ï’ÿòîãî åòàïó äëÿ êîæíî¿ àëüòåðíàòèâè áóäóòü âèçíà÷åí³
òðè õàðàêòåðèñòèêè yi , S i òà Ri , ÿê³ ç óðàõóâàííÿì âàæëèâîñò³ êîæíîãî
ïîêàçíèêà õàðàêòåðèçóþòü â³äïîâ³äíî ¿¿ â³ääàëåí³ñòü â³ä íàéã³ðøî¿ òî÷êè,
íàáëèæåí³ñòü äî íàéêðàùî¿ òî÷êè, à òàêîæ â³äñòàíü äî íàéêðàùî¿ òî÷êè çà
ïîêàçíèêîì, äëÿ ÿêîãî öÿ â³äñòàíü º íàéá³ëüøîþ.

Çðîçóì³ëî, ùî îñîáëèâîñò³ îêðåìèõ àëüòåðíàòèâ ìîæíà âèÿâèòè øëÿõîì
¿õíüîãî ïîð³âíÿííÿ çà îêðåìèìè ÷àñòêîâèìè ïîêàçíèêàìè àáî ¿õí³ìè
êîìá³íàö³ÿìè. Äëÿ òîãî, ùîá ðåàë³çóâàòè ö³ êîìá³íàö³¿ íà ïðàêòèö³, âèêîðèñòî-
âóþòü ôîðìóëó äëÿ ðîçðàõóíêó óçàãàëüíåíîãî ïîêàçíèêà [4]
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äå kS , kR òà k y — ïàðàìåòðè, êîìá³íàö³ÿ çíà÷åíü ÿêèõ äàº çìîãó îòðèìàòè
ð³çí³ âàð³àíòè çàëåæíîñò³, çà ÿêîþ ðîçðàõîâóþòü çíà÷åííÿ óçàãàëüíåíîãî
ïîêàçíèêà Qi .

Îñê³ëüêè íàéêðàùèé âàð³àíò ìàº áóòè ìàêñèìàëüíî íàáëèæåíèé äî
íàéêðàùî¿ òî÷êè òà ìàêñèìàëüíî â³ääàëåíèé â³ä íàéã³ðøî¿, òîáòî ìàòè íàé-
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ìåíø³ çíà÷åííÿ S i ³ Ri òà íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ yi , ìåíø³ çíà÷åííÿ Qi áóäóòü
â³äïîâ³äàòè êðàù³é àëüòåðíàòèâ³. Âîäíî÷àñ êîæíèé ïàðàìåòð (kS , kR òà k y)
ìîæå ìàòè ëèøå îäíå ç äâîõ çíà÷åíü: 0 àáî 1. Êîìá³íóþ÷è ö³ çíà÷åííÿ, ìîæíà
îòðèìàòè ñóêóïí³ñòü ôîðìóë äëÿ ðîçðàõóíêó çíà÷åíü óçàãàëüíåíîãî ïîêàçíèêà
(òàáë. 1) çàëåæíî â³ä îáðàíèõ êðèòåð³¿â ïîð³âíÿííÿ àëüòåðíàòèâ.

Öå ï³äâèùóº ñòóï³íü ïîâíîòè ïîð³âíÿííÿ àëüòåðíàòèâ òà â³äïîâ³äíî
çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü âèÿâëåííÿ ¿õí³õ îñîáëèâîñòåé.

Íà íàñòóïíèõ åòàïàõ îá÷èñëþþòü óçàãàëüíåíèé ïîêàçíèê Qi äëÿ çíà÷åíü
ïàðàìåòð³â ç ðÿäê³â 2–7 òàáë. 1 òà ôîðìóþòü â³äïîâ³äí³ ïð³îðèòåòí³ ðÿäè çà
çðîñòàííÿì çíà÷åííÿ Qi . Ïðè öüîìó íàéêðàùîþ áóäå ïåðøà àëüòåðíàòèâà
ó ïð³îðèòåòíîìó ðÿäó. Çà ðåçóëüòàòàìè ðîçðàõóíê³â îòðèìóþòü ñ³ì âàð³àíò³â
ðàíæóâàííÿ, â ÿêèõ ïð³îðèòåòíèé ðÿä àëüòåðíàòèâ çàëåæèòü â³ä âèêîðèñòàíîãî
êðèòåð³þ ïîð³âíÿííÿ.

Çðîçóì³ëî, ùî ïîð³âíÿííÿ ðàíã³â àëüòåðíàòèâè â îòðèìàíèõ ðÿäàõ äàº
ìîæëèâ³ñòü âèÿâèòè ¿¿ ïåðåâàãè (àáî íåäîë³êè) ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè çà
ðîçãëÿäóâàíèìè ïîêàçíèêàìè â³äïîâ³äíî äî îáðàíèõ êðèòåð³¿â ïîð³âíÿííÿ òà
íàäàòè ÎÏÐ îá´ðóíòîâàí³ ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî äîö³ëüíîñò³ ¿¿ ðîçãëÿäó ÿê
ðàö³îíàëüíî¿.

Áåççàïåðå÷íîþ ïåðåâàãîþ ðîçãëÿíóòîãî ìåòîäó º òå, ùî â³í äàº çìîãó
ïîð³âíÿòè ïð³îðèòåòí³ ðÿäè, îòðèìóâàí³ ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ êðèòåð³¿â. Âîä-
íî÷àñ çàâäÿêè êîìá³íóâàííþ ïàðàìåòð³â ìîæíà âèÿâèòè íîâ³ ïîêàçíèêè ³ çà
íèìè ïîð³âíÿòè àëüòåðíàòèâè. Íåäîë³êîì öüîãî ìåòîäó º òå, ùî â³í íå äàº çìîãè
ðîçâ’ÿçóâàòè çàäà÷³ â óìîâàõ íåñòîõàñòè÷íî¿ íåâèçíà÷åíîñò³, îñê³ëüêè ïåðåäáà÷àº
âèêîðèñòàííÿ âèõ³äíèõ äàíèõ, çàäàíèõ òî÷íèìè çíà÷åííÿìè ïîêàçíèê³â. Óñóíóòè
öåé íåäîë³ê ìîæíà çà äîïîìîãîþ ï³äõîä³â äî ìîäèô³êàö³¿, óäîñêîíàëåííÿ òà ñòâî-
ðåííÿ ìåòîä³â áàãàòîêðèòåð³éíî¿ îïòèì³çàö³¿, íàâåäåíèõ ó [8]. Öå äàñòü ìîæ-
ëèâ³ñòü ðîçðîáèòè íîâèé, íå÷³òêèé êîìïëåêñíèé ìåòîä ðàíæóâàííÿ àëüòåðíàòèâ
äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ â óìîâàõ íåñòîõàñòè÷íî¿ íåâèçíà÷åíîñò³.

Äî òîãî æ, çà ðåçóëüòàòàìè òåñòîâèõ îá÷èñëåíü âñòàíîâëåíî, ùî â äåÿêèõ
âèïàäêàõ çíà÷åííÿ Qi , îá÷èñëåí³ äëÿ 4-ãî òà 6-ãî âàð³àíò³â êîìá³íàö³¿ çíà÷åíü
ïàðàìåòð³â (òàáë. 1), ìîæóòü ñïðè÷èíÿòè õèáí³ ðåçóëüòàòè ðàíæóâàííÿ ÷åðåç
íàÿâí³ñòü ó ÷èñåëüíèêàõ ( )1 � Ri òà ( )1 � S i çàéâîãî äîäàíêó, ùî äîð³âíþº îäè-
íèö³. Öåé íåäîë³ê ìîæíà óñóíóòè øëÿõîì êîðèãóâàííÿ ôîðìóëè äëÿ ðîçðàõóíêó
óçàãàëüíåíîãî ïîêàçíèêà ïåðåâàãè Qi .
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¹

êîìá³íàö³¿

Çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â Ôîðìóëà äëÿ ðîçðàõóíêó óçàãàëüíåíîãî
ïîêàçíèêàkS kR ky

1 0 0 0 Qi � 2

2 0 0 1 Q yi i� 2 /

3 0 1 0 Q Ri i� �1

4 0 1 1 Q R yi i i� �( ) /1

5 1 0 0 Q Si i� �1

6 1 0 1 Q S yi i i� �( ) /1

7 1 1 0 Q S Ri i i� �

8 1 1 1 Q S R yi i i i� �( ) /

Ò à á ë è ö ÿ 1 . Ôîðìóëè äëÿ ðîçðàõóíêó óçàãàëüíåíîãî ïîêàçíèêà çàëåæíî
â³ä êîìá³íàö³é çíà÷åíü ïàðàìåòð³â kS , kR òà k y



ÍÅ×²ÒÊÈÉ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÈÉ ÌÅÒÎÄ ÐÀÍÆÓÂÀÍÍß

Äîö³ëüíî íàãàäàòè, ùî ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ â óìîâàõ íåñòîõàñòè÷íî¿
íåâèçíà÷åíîñò³ âèõ³äí³ äàí³ çàäàþòü ó âèãëÿä³ íå÷³òêèõ ÷èñåë (çîêðåìà,
òðèêóòíèõ àáî òðàïåö³ºïîä³áíèõ). Âèêîðèñòîâóâàí³ ïðè öüîìó íå÷³òê³ ìåòîäè
çàçâè÷àé º àíàëîãàìè â³äîìèõ ÷³òêèõ ìåòîä³â, ó ÿêèõ îïåðàö³¿ ç ÷³òêèìè
÷èñëàìè çàì³íþþòü íà îïåðàö³¿ ç íå÷³òêèìè ÷èñëàìè. Îãëÿä öèõ îïåðàö³é äëÿ
íå÷³òêèõ òðèêóòíèõ ÷èñåë ïðåäñòàâëåíî ó [8]. Ç óðàõóâàííÿì ï³äõîä³â,
íàâåäåíèõ ó [8], ïîñë³äîâí³ñòü ä³é ï³ä ÷àñ ðåàë³çàö³¿ íå÷³òêîãî êîìïëåêñíîãî
ìåòîäó ðàíæóâàííÿ àëüòåðíàòèâ º òàêîþ.

Âèõ³äí³ äàí³ ïîäàþòü ó âèãëÿä³ ìàòðèö³ íå÷³òêèõ çíà÷åíü
~
Eij ïîêàçíèê³â, çà

ÿêèìè çä³éñíþâàòèìåòüñÿ ïîð³âíÿííÿ àëüòåðíàòèâè, òà âåêòîðà êîåô³ö³ºíò³â
âàæëèâîñò³ ïîêàçíèê³â ~w j . Íà ïåðøîìó åòàï³ (ó âèïàäêó ë³í³éíî¿ ôóíêö³¿ êîðèñ-
íîñò³) íîðìóâàííÿ çä³éñíþþòü çà íàâåäåíèìè íèæ÷å ôîðìóëàìè. Äëÿ
ïîêàçíèê³â, ÿê³ ïîòðåáóþòü ìàêñèì³çàö³¿, çàñòîñîâóþòü ôîðìóëó
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äå  — ïîçíà÷åííÿ îïåðàö³¿ íå÷³òêîãî â³äí³ìàííÿ. Äëÿ ïîêàçíèê³â, ùî
ïîòðåáóþòü ì³í³ì³çàö³¿, âèêîðèñòîâóþòü ôîðìóëó
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, i n�1, ..., , j m�1, ..., .

Ï³ñëÿ íîðìàë³çàö³¿ óñ³ ïîêàçíèêè ïîòðåáóâàòèìóòü ìàêñèì³çàö³¿. Çà ïîòðåáè
ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ é ³íøèìè âèäàìè íîðìóâàíü, îãëÿä ÿêèõ íàâåäåíî ó [8].
Íà äðóãîìó åòàï³ ðîçðàõîâóþòü íå÷³òêèé ð³âåíü êîðèñíîñò³ (áàæàíîñò³)
i-¿ àëüòåðíàòèâè çà ôîðìóëîþ
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Íà òðåòüîìó åòàï³ äëÿ êîæíîãî ïîêàçíèêà çà íîðìàë³çîâàíèìè äàíèìè

âèçíà÷àþòü éîãî íàéêðàùå ~ej
� òà íàéã³ðøå ~ej

� çíà÷åííÿ (íàéêðàùèé òà

íàéã³ðøèé åòàëîí â³äïîâ³äíî). Íà ÷åòâåðòîìó åòàï³ ðîçðàõîâóþòü íå÷³òêå
çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà íàáëèæåíîñò³ i-¿ àëüòåðíàòèâè äî íàéêðàùî¿ òî÷êè
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Íà ï’ÿòîìó åòàï³ ðîçðàõîâóþòü íå÷³òêå çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà â³ääàëåíîñò³ i-¿
àëüòåðíàòèâè â³ä íàéêðàùî¿ òî÷êè çà ïîêàçíèêîì ç íàéá³ëüøîþ â³ääàëåí³ñòþ:
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Íà øîñòîìó åòàï³ äëÿ íå÷³òêèõ çíà÷åíü ~yi ,
~
S i ,

~
Ri ðîçðàõîâóþòü ¿õí³ ÷³òê³

çíà÷åííÿ yi , S i , Ri .
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Îòæå, ó ðåçóëüòàò³ âèêîíàííÿ ðîçãëÿíóòèõ åòàï³â áóäå îòðèìàíî âñ³
íåîáõ³äí³ äàí³ äëÿ ðîçðàõóíêó óçàãàëüíåíîãî ïîêàçíèêà Qi . Îäíàê, ÿê çàçíà÷åíî
âèùå, ó äåÿêèõ âèïàäêàõ çíà÷åííÿ Qi , îá÷èñëåí³ çà ôîðìóëàìè äëÿ 4-ãî òà 6-ãî
âàð³àíò³â êîìá³íàö³¿ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â (òàáë. 1), ìîæóòü çóìîâèòè õèáí³
ðåçóëüòàòè ðàíæóâàííÿ.

Àíàë³ç çàëåæíîñòåé, íàâåäåíèõ ó òàáë. 1, ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ó ôîðìóëàõ,
ÿê³ â³äïîâ³äàþòü âàð³àíòàì êîìá³íàö³é çíà÷åíü ïàðàìåòð³â ¹¹ 2–6, íàÿâí³ äî-
äàòêîâ³ êîíñòàíòè (1 ³ 2). Îäíàê, ÿêùî äëÿ âàð³àíò³â ¹¹ 2, 3 òà 5 öå íå âïëèâàº
íà ïîðÿäîê ðàíæóâàííÿ àëüòåðíàòèâ, òî äëÿ âàð³àíò³â ¹ 4 òà ¹ 6 ñèòóàö³ÿ º
äåùî ³íøîþ. Äëÿ ïðèêëàäó ðîçãëÿíåìî ôîðìóëó äëÿ âàð³àíòà ¹ 4. Øëÿõîì ïðî-
ñòèõ ïåðåòâîðåíü ¿¿ ìîæíà çâåñòè äî âèãëÿäó

Q
y

R

y
i

i

i

i

� � �1
1

.

Çà ëîã³êîþ àëüòåðíàòèâè ïîòð³áíî ïîð³âíþâàòè çà ñï³ââ³äíîøåííÿì
çíà÷åíü ïîêàçíèê³â Ri òà yi . Îäíàê, ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ ôîðìóëè (1)
â óçàãàëüíåíîìó ïîêàçíèêó Qi äîäàòêîâî âðàõîâàíî äîäàíîê 1 / yi , çíà÷åííÿ
ÿêîãî íå çàëåæèòü â³ä âåëè÷èíè Ri . ²íøèìè ñëîâàìè, ïîêàçíèê yi º äîäàòêîâèì
âíåñêîì ó çíà÷åííÿ Qi . Öå çóìîâëþº õèáí³ñòü îòðèìàíîãî çíà÷åííÿ
óçàãàëüíåíîãî ïîêàçíèêà ³, ÿê íàñë³äîê, ó äåÿêèõ âèïàäêàõ ìîæå âïëèíóòè íà
ïîðÿäîê ðàíæóâàííÿ àëüòåðíàòèâ. Ùîá óíåìîæëèâèòè öþ ñèòóàö³þ, ôîð-

ìóëó (1) áóëî óòî÷íåíî øëÿõîì óâåäåííÿ äî íå¿ äîäàòêîâèõ ïàðàìåòð³â k
S
1 òà

k
R
1 , ÿê³ ìîæóòü íàáóâàòè çíà÷åííÿ 0 àáî 1 çàëåæíî â³ä êîìá³íàö³¿ çíà÷åíü

ïàðàìåòð³â kS , kR òà k y . Ó ðåçóëüòàò³ ôîðìóëà (1) íàáóëà òàêîãî âèãëÿäó:
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, i n�1, ..., .

Ôîðìóëè äëÿ ðîçðàõóíêó óçàãàëüíåíîãî ïîêàçíèêà çàëåæíî â³ä êîìá³íàö³é
çíà÷åíü ïàðàìåòð³â, ÿê³ âõîäÿòü äî íå¿, íàâåäåíî ó òàáë. 2. Äàí³, íàâåäåí³
ó òàáë. 2, äàë³ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ïîáóäîâè ïð³îðèòåòíèõ ðÿä³â â³äïîâ³äíî äî

îá÷èñëåíèõ çíà÷åíü Qi
* .

Îòæå, ðîçðîáëåíèé íå÷³òêèé ìåòîä çàáåçïå÷óº ïîð³âíÿííÿ àëüòåðíàòèâ, ÿê³
õàðàêòåðèçóþòüñÿ íå÷³òêèìè ïîêàçíèêàìè, ùî äàº çìîãó ðîçâ’ÿçóâàòè çàäà÷³
áàãàòîêðèòåð³éíî¿ îïòèì³çàö³¿ â óìîâàõ íåñòîõàñòè÷íî¿ íåâèçíà÷åíîñò³.
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Çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â
Ôîðìóëà äëÿ ðîçðàõóíêó
óçàãàëüíåíîãî ïîêàçíèêà
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* /� 2

3 0 1 0 1 1 Q Ri i
* � �1

4 0 1 1 0 1 Q R yi i i
* /�

5 1 0 0 1 1 Q Si i
* � �1

6 1 0 1 1 0 Q S yi i i
* /�

7 1 1 0 1 1 Q S Ri i i
* � �

8 1 1 1 1 1 Q S R yi i i i
* ( ) /� �

Ò à á ë è ö ÿ 2 . Ôîðìóëè äëÿ ðîçðàõóíêó óçàãàëüíåíîãî ïîêàçíèêà çàëåæíî

â³ä êîìá³íàö³é çíà÷åíü ïàðàìåòð³â kS , kR , k y , k
S
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R
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ÏÐÈÊËÀÄ ÏÐÀÊÒÈ×ÍÎÃÎ ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß
ÇÀÏÐÎÏÎÍÎÂÀÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÓ ÐÀÍÆÓÂÀÍÍß

Äëÿ òîãî, ùîá îö³íèòè ìîæëèâîñò³ ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ ðîçðîáëåíîãî
ìåòîäó, ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä ç [9], ÿêèé ñòîñóºòüñÿ âèáîðó ðàö³îíàëüíîãî
çðàçêà íàâ÷àëüíî-òðåíóâàëüíîãî ë³òàêà äëÿ ³ñïàíñüêî¿ Àêàäåì³¿ ïîâ³òðÿíèõ
ñèë (Spanish Air Force Academy). Ñë³ä òàêîæ çàçíà÷èòè, ùî ó [9] öþ çàäà÷ó
ðîçâ’ÿçàíî ç âèêîðèñòàííÿì íå÷³òêîãî ìåòîäó TOPSIS.

ßê àëüòåðíàòèâè ðîçãëÿíóòî ï’ÿòü òèï³â ë³òàê³â: Pilatus PC-21, Beechcraft
T-6C, PZL-130 Orlik(TC-II), Basic Trainer, CASA C-101 Aviojet (àëüòåðíàòèâè
¹¹ 1–5 â³äïîâ³äíî).

Ïîêàçíèêè E1–E12 îáðàíî ó òàêèé ñïîñ³á: E1 — ðîáî÷à ñòåëÿ; E2 —
êðåéñåðñüêà øâèäê³ñòü; E3 — øâèäê³ñòü çâàëþâàííÿ; E4 — ìàêñèìàëüíèé
÷àñ ïîëüîòó, ÿêèé çàáåçïå÷óºòüñÿ çàïàñîì ïàëüíîãî; E5 — ïîçèòèâíå ïåðå-
âàíòàæåííÿ; E6 — íåãàòèâíå ïåðåâàíòàæåííÿ; E7 — ì³í³ìàëüíà äèñòàíö³ÿ
ðîçá³ãó; E8 — ì³í³ìàëüíà äèñòàíö³ÿ ãàëüìóâàííÿ; E9 — åðãîíîì³÷í³ñòü
êàá³íè; E10 — çðó÷í³ñòü óïðàâë³ííÿ; E11 — áåçïå÷í³ñòü óïðàâë³ííÿ; E12 —
çðó÷í³ñòü ïåðåîáëàäíàííÿ ë³òàêà äëÿ âèêîíàííÿ ð³çíèõ çàâäàíü. Ïðè öüîìó
ïîêàçíèêè E1, E2 , E4 , E5 , E9–E12 ïîòðåáóþòü ìàêñèì³çàö³¿, à ðåøòà —
ì³í³ì³çàö³¿.

Îñîáëèâ³ñòþ âèõ³äíèõ äàíèõ äëÿ öüîãî ïðèêëàäó º òå, ùî ÷àñòèíà ç íèõ
(E1–E8) º ÷³òêèìè (¿õí³ çíà÷åííÿ âèçíà÷åíî çà òåõí³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ë³òàê³â), à çíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â E9–E12 º íå÷³òêèìè. ¯õ âèçíà÷åíî çà
ðåçóëüòàòàìè îïèòóâàííÿ ï³ëîò³â, ÿê³ ìàëè äîñâ³ä ï³ëîòóâàííÿ òàêèõ ë³òàê³â.
Â îá÷èñëåííÿõ ÷³òê³ äàí³ ðîçãëÿäàëè ÿê íå÷³òê³ òðèêóòí³ ÷èñëà âèäó

~
A(a; b; c),

äëÿ ÿêèõ a b c� � . Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â âàæëèâîñò³ ðîçãëÿäóâàíèõ ïîêàçíèê³â
òàêîæ º íå÷³òêèìè. ¯õ âèçíà÷åíî çà ðåçóëüòàòàìè åêñïåðòíîãî îïèòóâàííÿ.

Âèõ³äí³ äàí³ äëÿ öüîãî ïðèêëàäó òà ðàíãè àëüòåðíàòèâ, à òàêîæ êîåô³ö³ºíòè
âàæëèâîñò³ ïîêàçíèê³â, íàâåäåí³ ó [9], ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 3 òà 4 â³äïîâ³äíî.

Ðåçóëüòàòè ðàíæóâàííÿ àëüòåðíàòèâíèõ âàð³àíò³â íàâ÷àëüíî-òðåíóâàëüíîãî
ë³òàêà çà ðîçðîáëåíèì íàìè ìåòîäîì íàâåäåíî â òàáë. 5. Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç
öèõ ðåçóëüòàò³â ðàíæóâàííÿ ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ï’ÿòü ïð³îðèòåòíèõ ðÿä³â
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i àëü-
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Çíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â
Ðàíã
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3.67;
5.67;

7
2

3 32152 283 74 154 7 �3 1476 1165 3; 5; 7 5; 5; 5
3.67;

5.67;
7

2.33;
4.33;
6.33
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4 30000 310 72 300 7 �3 5. 650 900 3; 5; 7 5;5;7 3;5;7
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5.67
4

5 42000 354 95 180 7.5 �3 9. 2500 2500
3.67;
5.67;

7
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8

3.33;
5;
6.67
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Ò à á ë è ö ÿ 3 . Âèõ³äí³ äàí³ äëÿ ðîçãëÿäóâàíîãî ïðèêëàäó òà ðàíãè àëüòåð-
íàòèâ, îòðèìàí³ â [9]



çá³ãëèñÿ. ²íøèìè ñëîâàìè, ôàêòè÷íî îòðèìàíî òðè ð³çíèõ ïð³îðèòåòíèõ ðÿäè,
â ÿêèõ ë³äåðàìè º àëüòåðíàòèâè ¹ 1 òà ¹ 2. Ïðè öüîìó àëüòåðíàòèâà ¹ 2 º
íàéêðàùîþ ëèøå òîä³, êîëè ðàíæóâàííÿ ë³òàê³â çä³éñíþâàëè çàëåæíî â³ä
çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà Ri . Ó âñ³õ ³íøèõ âèïàäêàõ íàéêðàùîþ º àëüòåðíàòèâà ¹ 1.

Ïîð³âíÿííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ç ðåçóëüòàòàìè ðîáîòè [9] ïîêàçóº, ùî
îäèí ç ïð³îðèòåòíèõ ðÿä³â, íàâåäåíèõ ó òàáë. 5, çá³ãñÿ ç ðàíæóâàííÿì,
îòðèìàíèì çà íå÷³òêèì ìåòîäîì TOPSIS (òàáë. 2). Öå ñâ³ä÷èòü íà êîðèñòü
ðîçðîáëåíîãî ìåòîäó òà ï³äòâåðäæóº ìîæëèâ³ñòü éîãî ïðàêòè÷íîãî çàñòî-
ñóâàííÿ. Äî òîãî æ, çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä äàâ çìîãó ÷³òêî âèçíà÷èòè, â ÿêîìó
âèïàäêó àëüòåðíàòèâó ¹ 2 (ÿêà çà íå÷³òêèì ìåòîäîì TOPSIS ïîñ³äàº äðóãå
ì³ñöå) ìîæíà ââàæàòè íàéêðàùîþ.

²íøèìè ñëîâàìè, ïåðåâàãîþ ðîçðîáëåíîãî íå÷³òêîãî êîìïëåêñíîãî ìåòîäó
ðàíæóâàííÿ º òå, ùî ï³ä ÷àñ ï³äãîòîâêè ðåêîìåíäàö³é äëÿ ÎÏÐ â³í çàáåçïå÷óº
á³ëüø äåòàëüíó ³íôîðìàö³þ ïðî îñîáëèâîñò³ ðîçãëÿäóâàíèõ àëüòåðíàòèâ çà
ðàõóíîê ïîáóäîâè ïð³îðèòåòíèõ ðÿä³â ÿê çà îêðåìèìè, òàê ³ çà êîìïëåêñíèìè
ïîêàçíèêàìè.
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¹ ïîêàçíèêà Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà âàæëèâîñò³, ~w j

1 0.033; 0.044; 0.058

2 0.037; 0.051; 0.069

3 0.039; 0.055; 0.077

4 0.033; 0.044; 0.059

5 0.032; 0.042; 0.055

6 0.030; 0.038; 0.049

7 0.042; 0.061; 0.091

8 0.038; 0.053; 0.074

9 0.081; 0.113; 0.165

10 0.108; 0.137; 0.175

11 0.250; 0.294; 0.326

12 0.047; 0.070; 0.107

Ò à á ë è ö ÿ 4 . Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â âàæëèâîñò³ ïîêàçíèê³â [9]

¹

êîìá³íàö³¿

Çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â
Ðåçóëüòàòè ðàíæóâàííÿ

àëüòåðíàòèâíèõ âàð³àíò³â
kS kR ky k

S
1

k
R
1

2 0 0 1 1 1 1, 4, 2, 5, 3

3 0 1 0 1 1 2, 1, 5, 3, 4

4 0 1 1 0 1 1, 2, 5, 4, 3

5 1 0 0 1 1 1, 4, 2, 5, 3

6 1 0 1 1 0 1, 4, 2, 5, 3

7 1 1 0 1 1 1, 4, 2, 5, 3

8 1 1 1 1 1 1, 4, 2, 5, 3

Ò à á ë è ö ÿ 5 . Ðåçóëüòàòè ðàíæóâàííÿ àëüòåðíàòèâíèõ âàð³àíò³â íàâ÷àëüíî-
òðåíóâàëüíîãî ë³òàêà çà ðîçðîáëåíèì ìåòîäîì



ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó ñòàòò³ íàâåäåíî îïèñ íå÷³òêîãî êîìïëåêñíîãî ìåòîäó ðàíæóâàííÿ àëüòåð-
íàòèâ, ÿêèé çàáåçïå÷óº ¿õíº ïîð³âíÿííÿ çà ÷àñòêîâèìè òà êîìïëåêñíèìè
ïîêàçíèêàìè äëÿ îá´ðóíòóâàííÿ ðàö³îíàëüíèõ ð³øåíü ï³ä ÷àñ áàãàòîêðèòå-
ð³éíîãî àíàë³çó ñêëàäíèõ ñèñòåì â óìîâàõ íåñòîõàñòè÷íî¿ íåâèçíà÷åíîñò³.
Ïðîäåìîíñòðîâàíî ìîæëèâ³ñòü ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ öüîãî ìåòîäó íà
ïðèêëàä³ îá÷èñëåíü.

Íàïðÿìîì ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü º ïðîãðàìíà ðåàë³çàö³ÿ çàïðîïîíîâàíîãî
ìåòîäó òà ïåðåâ³ðêà åôåêòèâíîñò³ éîãî çàñòîñóâàííÿ íà äîñòàòíüîìó îáñÿç³
òåñòîâèõ äàíèõ.
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M.M. Potomkin, A.A. Sedliar, R.S. Sirchenko, O.M. Ishchenko
FUZZY COMPLEX RANKING METHOD AND ITS USE FOR MULTICRITERIA
COMPARISON OF ALTERNATIVES

Abstract. It is noted that fuzzy methods are widely used to substantiate rational decisions in
multi-criteria analysis of complex systems due to the fact that the operating conditions of such
systems and their characteristics are mostly non-deterministic and should be considered in
solving problems with non-stochastic uncertainty. A description of the known complex ranking
method and its analysis are given. It is noted that it has certain positive features, but does not
allow solving the problem of multicriteria comparison of alternatives under non-stochastic
uncertainty. Based on this method, a fuzzy complex ranking method is developed and the
calculation example shows the possibility of its practical use.

Keywords: alternative, multicriteria decision making, ranking method, non-stochastic
uncertainty, fuzzy numbers, example of calculations.
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