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Àíîòàö³ÿ. Äîñë³äæåíî ìíîæèíó íåäîì³íîâàíèõ àëüòåðíàòèâ â çàäà÷³ ãðóïîâîãî ïðèéíÿòòÿ
ð³øåííÿ íå÷³òêîþ ìíîæèíîþ åêñïåðò³â. Ïîêàçàíî, ùî âîíà º íå÷³òêîþ ìíîæèíîþ òèïó-2
(T2FS). Ïîáóäîâàíî ôóíêö³þ íàëåæíîñò³ òèïó-2 ö³º¿ ìíîæèíè. Äëÿ äîñë³äæåííÿ T2FS íå-
äîì³íîâàíèõ àëüòåðíàòèâ âèêîðèñòàíî äåêîìïîçèö³éíèé ï³äõ³ä. Ïîêàçàíî, ùî T2FS íå-
äîì³íîâàíèõ àëüòåðíàòèâ ìîæå áóòè ðîçêëàäåíîþ çà âòîðèííèìè ñòóïåíÿìè íàëåæíîñò³
íà ñê³í÷åííèé íàá³ð íå÷³òêèõ ìíîæèí òèïó-1. Êîæíà ç íèõ º ìíîæèíîþ íåäîì³íîâàíèõ
àëüòåðíàòèâ äëÿ ÷³òêî¿ ìíîæèíè åêñïåðò³â, ÿêà º â³äïîâ³äíèì �-ïåðåð³çîì âèõ³äíî¿
íå÷³òêî¿ ìíîæèíè. Íàâåäåíî ïðèêëàäè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, íå÷³òêå â³äíîøåííÿ ïåðåâàãè, íå÷³òêà ìíîæèíà òèïó-2.

ÂÑÒÓÏ

Òåîð³ÿ íå÷³òêèõ ìíîæèí òà â³äíîøåíü çàïðîïîíîâàíà â [1] ³ ðîçâèíåíà â ïðàöÿõ
[2–4]. Â [5] âïåðøå çðîáëåíî ïðèïóùåííÿ ïðî âàæëèâó ðîëü íå÷³òêèõ â³äíîøåíü
ó òåîð³¿ ïðèéíÿòòÿ ãðóïîâèõ ð³øåíü. Ó ðîáîò³ [6] çðîáëåíî âàæëèâèé âèñíîâîê
ç òåîðåìè Åðîó ïðî íåìîæëèâ³ñòü îá’ºäíàííÿ ê³ëüêîõ ³íäèâ³äóàëüíèõ ïåðåâàã
ó ãðóïîâó ïåðåâàãó áóäü-ÿêèì ðàö³îíàëüíèì ñïîñîáîì. Òîìó ãðóïîâ³ ïåðåâàãè,
ùî àãðåãîâàí³ íà îñíîâ³ ³íäèâ³äóàëüíèõ ïåðåâàã áóäü-ÿêèì ìåòîäîì, çàâæäè º
«íå÷³òêèìè» ó òîìó ñåíñ³, ùî âîíè çàñíîâàí³ íà äåÿê³é ôîðìàëüí³é ïðîöåäóð³ ³
íå ïîâí³ñòþ â³äîáðàæàþòü êîíôë³êò ÷è ð³çíîìàí³òí³ñòü ³íäèâ³äóàëüíèõ äóìîê
ó ãðóï³ åêñïåðò³â. Ó ãðóïîâîìó ïðèéíÿòò³ ð³øåíü ìîæíà âèçíà÷èòè äâà îñíîâí³
ï³äõîäè äî âèêîðèñòàííÿ íå÷³òêèõ â³äíîøåíü. Ö³ ï³äõîäè íå º ñóïåðå÷ëèâèìè.
Òîìó ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ çàñòîñóâàííÿì îäíîãî ï³äõîäó, ìîæóòü âèêîðèñòîâó-
âàòèñÿ ÿê âèõ³äí³ äëÿ ³íøîãî. Çà ïåðøèì ï³äõîäîì (íàïðèêëàä, [5]) ïîòð³áíî
çíàéòè ïðàâäîïîä³áíèé ãðóïîâèé ðåçóëüòàò äëÿ çàäàíèõ íå÷³òêèõ â³äíîøåíü
³íäèâ³äóàëüíèõ ïåðåâàã. Äðóãèé ï³äõ³ä áàçóºòüñÿ íà êîíöåïö³¿ àãðåãàö³¿ íå÷³òêèõ
³íäèâ³äóàëüíèõ ïåðåâàã ó â³äíîøåííÿ ãðóïîâî¿ ïåðåâàãè, ÿêå ïîò³ì âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ äëÿ çíàõîäæåííÿ ìíîæèíè íåäîì³íîâàíèõ àëüòåðíàòèâ. Âïåðøå öÿ êîí-
öåïö³ÿ áóëà âèêîðèñòàíà â [7]. Ó ðîáîò³ [8] äîñë³äæåíî âëàñòèâîñò³ «ðàö³îíàëü-
íîñò³» ôóíêö³é âèáîðó ç óðàõóâàííÿì ïåðåâàã.

Ó ö³é ðîáîò³ ðîçâèâàòèìåìî êîíöåïö³þ àãðåãàö³¿ íå÷³òêèõ ³íäèâ³äóàëüíèõ
ïåðåâàã äëÿ íå÷³òêî¿ ìíîæèíè (ÍÌ) åêñïåðò³â, ùî ïðèçâîäèòü äî ÍÌ â³äíîøåíü
³íäèâ³äóàëüíèõ ïåðåâàã. Òàêà ïîòðåáà ìîæå âèíèêíóòè, íàïðèêëàä, òîä³, êîëè
àêòóàëüíèì º íå ò³ëüêè ð³øåííÿ âñ³º¿ ñóêóïíîñò³ åêñïåðò³â, àëå ³ äåÿêèõ ï³äãðóï
åêñïåðò³â, âàæëèâèõ äëÿ àíàë³çó ñèòóàö³¿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, çîêðåìà ùî çàäàí³
íå÷³òêî. Ôîðìàë³çóâàòè òàê³ ãðóïè åêñïåðò³â ìîæíà çà äîïîìîãîþ ÍÌ, íàïðèê-
ëàä «Äîñë³äí³ åêñïåðòè», «Ïðåäñòàâíèêè ìîëîäîãî ïîêîë³ííÿ åêñïåðò³â», «Ðà-
äèêàëüíî íàëàøòîâàí³ åêñïåðòè», «Êîíñåðâàòèâí³ åêñïåðòè» òîùî. Ó íàâåäåí³é
ñòàòò³ ïîêàçàíî, ùî ìíîæèíà íåäîì³íîâàíèõ àëüòåðíàòèâ äëÿ íå÷³òêî¿ ìíîæèíè
åêñïåðò³â º ÍÌ òèïó-2 (ÍÌÒ-2) ç³ ñïåöèô³÷íîþ ñòðóêòóðîþ. Òàêà îñîáëèâ³ñòü
äàº çìîãó äåêîìïîçóâàòè öþ ìíîæèíó çà âòîðèííèìè ñòóïåíÿìè íàëåæíîñò³
(âòîðèííèìè îö³íêàìè) íà ñóêóïí³ñòü â³äïîâ³äíèõ ¿ì íå÷³òêèõ ìíîæèí. Çàçíà-
÷èìî, ùî ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ áàçóþòüñÿ íà êîíöåïö³¿ îïåðàö³é íàä ìíîæèíà-
ìè ç íå÷³òêîþ ìíîæèíîþ îïåðàíä³â, ÿêà ðîçâèíåíà â [9, 10].
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ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÈ

Ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü çà íå÷³òêèì â³äíîøåííÿì ïåðåâàãè. ßêùî ³íôîðìàö³ÿ
ïðî ñèòóàö³þ ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ äàíà ó âèãëÿä³ çâè÷àéíîãî (÷³òêîãî) â³äíî-
øåííÿ ïåðåâàãè, òî ðàö³îíàëüíèì ïðèðîäíî ââàæàòè âèá³ð íåäîì³íîâàíèõ
àëüòåðíàòèâ çà â³äïîâ³äíèì ñòðîãèì â³äíîøåííÿì ïåðåâàãè. Ïîä³áíèé ï³äõ³ä
äî çàäà÷³ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü äëÿ íå÷³òêîãî â³äíîøåííÿ ïåðåâàãè (ÍÂÏ) çàñòî-
ñîâàíî â ðîáîò³ [7].

Íåõàé R º ÍÂÏ, ÿêå çàäàíî íà óí³âåðñàëüí³é ìíîæèí³ àëüòåðíàòèâ X

ôóíêö³ºþ íàëåæíîñò³ (ÔÍ) �R x y( , ), x y X, � . Ïðèïóñòèìî, ùî R º ðåôëåêñèâ-
íèì (òîáòî �R x x( , ) �1 äëÿ � �x X ) ³ ïîâíèì ( ( , ) ( , )� �R Rx y y x� � 1 äëÿ � �x X

çã³äíî ç [11–13]). Çàçíà÷èìî, ùî ïîâíîòà ãàðàíòóº âèêîíàííÿ âëàñòèâîñòåé
çä³éñíåííîñò³ òà ïîð³âíþâàííÿ àëüòåðíàòèâ [14] ³ ö³ëêîì ïðèðîäíå, êîëè â³äíî-
øåííÿ âèçíà÷àº ³íäèâ³äóàëüí³ ïåðåâàãè åêñïåðò³â ó ñêëàä³ ãðóïè. Òîä³ êîì-
ïðîì³ñ òðåáà çíàõîäèòè ëèøå ì³æ ÷ëåíàìè ãðóïè. Çã³äíî ç [12] ïîâíå ÍÂÏ ïî-
ðîäæóº ñòðîãó ïåðåâàãó

S R R R� �� �\ 1 1
(1)

ç ÔÍ � �S Rx y y x( , ) ( , )� �1 . Âåëè÷èíà �S x y( , ) º ñòóïåíåì, ç ÿêèì àëüòåðíà-
òèâà y äîì³íóºòüñÿ àëüòåðíàòèâîþ x. Îòæå, äëÿ ô³êñîâàíîãî �y X� âèçíà÷åíó
íà X ôóíêö³þ �S y x( �, ) ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ÔÍ íå÷³òêî¿ ìíîæèíè «âñ³õ àëü-
òåðíàòèâ x, ÿê³ äîì³íóþòüñÿ àëüòåðíàòèâîþ �y ». Òîä³ äîïîâíåííÿ ö³º¿ ìíîæè-
íè º ÍÌ «âñ³õ àëüòåðíàòèâ x, ÿê³ íå äîì³íóþòüñÿ àëüòåðíàòèâîþ �y » ³ âèçíà-
÷àºòüñÿ ÔÍ 1� �S y x( �, ), x X� . Òîìó äëÿ âèîêðåìëåííÿ â X ï³äìíîæèíè
«âñ³õ àëüòåðíàòèâ, êîæíà ç ÿêèõ íå äîì³íóºòüñÿ æîäíîþ àëüòåðíàòèâîþ
ç X », íåîáõ³äíî çðîáèòè ïåðåòèí ÍÌ ç ÔÍ 1� u y xS ( , ) çà âñ³ìà y X� . Â [7]
öåé ïåðåòèí íàçâàíèé ÍÌ

P x X ySx y X� � � �{ : } (2)

íåäîì³íîâàíèõ àëüòåðíàòèâ. ¯¿ ÔÍ ìàº âèãëÿä

� � �P
y X

S
y X

Sx y x y x( ) { ( , )} ( , )� � � �
� �
inf sup1 1 . (3)

Çã³äíî ç (1) ôîðìóëè (2), (3) íàáóâàþòü â³äïîâ³äíî âèãëÿäó

P x X x Ry y X� � � �{ : }, (4)

� �P
y X

Rx x y( ) ( , )�
�
inf . (5)

Çíà÷åííÿ �P x( ) º ñòóïåíåì, ç ÿêèì àëüòåðíàòèâà x íå äîì³íóºòüñÿ æîäíîþ
ç ìíîæèíè X . ßêùî �P x a( *) � äëÿ äåÿêî¿ àëüòåðíàòèâè x *, òî âîíà ìîæå
äîì³íóâàòèñÿ ³íøèìè àëüòåðíàòèâàìè, àëå ç³ ñòóïåíåì, íå âèùèì çà 1� a.
Îñê³ëüêè âåëè÷èíà �P x( ) º ñòóïåíåì «íåäîì³íîâàíîñò³» àëüòåðíàòèâè x, òî çà
óìîâ íå÷³òêî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðèðîäíî ââàæàòè «ðàö³îíàëüíèì» âèá³ð àëüòåðíà-
òèâ, ÿê³ ìàþòü íàéá³ëüøèé ñòóï³íü íàëåæíîñò³ ÍÌ P.

Âèá³ð àëüòåðíàòèâ ãðóïîþ åêñïåðò³â. Ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó âèáîðó àëüòåð-
íàòèâ x X� ìíîæèíîþ (ãðóïîþ) N n� { , ..., }1 ç n åêñïåðòàìè. ²íôîðìàö³ÿ ïðî
ïîïàðíå ïîð³âíÿííÿ àëüòåðíàòèâ êîæíèì åêñïåðòîì ïðåäñòàâëåíà ó âèãëÿä³
ïîâíèõ ÍÂÏ R j , j N� , ÿêèì â³äïîâ³äàþòü ñòðîã³ â³äíîøåííÿ ïåðåâàãè

S Rj j� �1 , j N� , çã³äíî ç (1).

Ïðèïóùåííÿ 1. Ââàæàòèìåìî, ùî óí³âåðñàëüíà ìíîæèíà àëüòåðíàòèâ X

àáî º ñê³í÷åííîþ, àáî º êîìïàêòíîþ, à ÔÍ �R j x y( , ) ÍÂÏ R j , j N� , º íåïåðåðâ-
íèìè.
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Ðîçãëÿíåìî ñïåðøó íàéïðîñò³øó ñèòóàö³þ, êîëè äëÿ êîæíîãî j N� â³äíî-
øåííÿ R j âèçíà÷àºòüñÿ çàäàíîþ ôóíêö³ºþ êîðèñíîñò³ f Xj : � � , äå � º ÷èñëî-
âîþ â³ññþ. Çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ f xj ( ) ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ÷èñëîâó îö³íêó àëüòåð-
íàòèâè x X� åêñïåðòîì j N� . Àëüòåðíàòèâà ç á³ëüøîþ îö³íêîþ f xj ( ) ââà-
æàºòüñÿ êðàùîþ äëÿ j-ãî åêñïåðòà. Çàäà÷à çâîäèòüñÿ äî âèáîðó àëüòåðíàòèâ, ùî
ìàþòü ÿêîìîãà á³ëüø³ îö³íêè äëÿ âñ³õ åêñïåðò³â. Â³äïîâ³äíî äî ñëàáêî¿ àêñ³îìè
Ïàðåòî àëüòåðíàòèâà x X� ñòðîãî êðàùå çà àëüòåðíàòèâó y X� äëÿ ãðóïè åê-
ñïåðò³â (ïîçíà÷èìî S â³äíîøåííÿ ñòðîãî¿ ïåðåâàãè), ÿêùî f x f yj j( ) ( )	 äëÿ

� �j N . Öå îçíà÷àº, ùî S S
j N

j�
�
� . Îòðèìàíå â³äíîøåííÿ ñòðîãî¿ ïåðåâàãè

â³äïîâ³äàº ïîâíîìó â³äíîøåííþ ïåðåâàãè R R
j N

j�
�
� . Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî

ïîâíîòà R âèïëèâàº ç ïîâíîòè R j
, j N� , ³ òîä³ ç (1) âèïëèâàº â³äíîøåííÿ

S R R R S
j N

j
j N

j
j N

j� �



�
��



�
�� � ��

�

�

�

�

�

1
1

1
� � � .

Àëüòåðíàòèâó x X� íàçâåìî ñëàáêî Ïàðåòî-îïòèìàëüíîþ, ÿêùî íå ³ñíóº òà-
êîãî y X� , äëÿ ÿêîãî âèêîíóþòüñÿ íåð³âíîñò³ f y f xj j( ) ( )	 , j N� . Ïîçíà÷è-
ìî P ìíîæèíó ñëàáêî Ïàðåòî-îïòèìàëüíèõ àëüòåðíàòèâ. Òîä³, âèêîðèñòîâóþ-
÷è â³äíîøåííÿ ñòðîãî¿ ïåðåâàãè, îòðèìàºìî

P x X ySx y X� � � �{ : }. (6)

Îòæå, ïîð³âíþþ÷è (2) ç (6), ìîæíà ä³éòè âèñíîâêó äëÿ âèïàäêó, êîëè â³äíî-
øåííÿ ïåðåâàãè R j , j N� , º ïîâíèìè òà íå÷³òêèìè. Äëÿ çíàõîäæåííÿ ìíîæèíè
íåäîì³íîâàíèõ àëüòåðíàòèâ äëÿ ãðóïè åêñïåðò³â j N� ç ³íäèâ³äóàëüíèìè ïîâíè-

ìè ÍÂÏ R j , j N� , ìîæíà âèêîðèñòàòè îá’ºäíàííÿ R R
j N

j�
�
� öèõ â³äíîøåíü

(öå ãðóïîâå ÍÂÏ R òåæ áóäå ïîâíèì) ç ÔÍ � �R
j N

Rx y x y
j

( , ) ( , )�
�

max . Òîä³

çã³äíî ç (4) ìíîæèíà íåäîì³íîâàíèõ àëüòåðíàòèâ íà X íàáóäå âèãëÿäó

P x X x R y y X
j N

j� �



�
��



�
�� � �

�
�
�

�
�
��

: � ç ÔÍ

� �p
y X j N

R jx x y( ) min ( , )�
� �

max (7)

â³äïîâ³äíî äî (5). Çàçíà÷èìî, ùî òàêèé ï³äõ³ä áóâ âèêîðèñòàíèé â [15, 16]
äëÿ ïîáóäîâè ìíîæèíè Ïàðåòî-îïòèìàëüíèõ àëüòåðíàòèâ, à ì³í³ìóì â (7)
³ñíóº çã³äíî ç ïðèïóùåííÿì 1.

Íå÷³òêà ìíîæèíà åêñïåðò³â. Íåõàé
~
N íà N º íå÷³òêîþ ìíîæèíîþ åê-

ñïåðò³â j N� ç ÔÍ � ~ ( )
N

j . Çàäàìî ïèòàííÿ, ùî º ìíîæèíîþ íåäîì³íîâàíèõ àëü-

òåðíàòèâ íà X ó ðàç³, êîëè ìè ñôîðìóºìî ãðóïîâå ÍÂÏ �
� �j j N

j

N

R
, ( ))

~
~ �

äëÿ ÍÌ

~
{( , ( )): }~N j j j N

N
� �� åêñïåðò³â j N� ç â³äïîâ³äíèìè ³íäèâ³äóàëüíèìè ÍÂÏ

R j , j N� ? ²íàêøå êàæó÷è, ÿêîþ áóäå ìíîæèíà íåäîì³íîâàíèõ àëüòåðíàòèâ íà X ,
ÿêùî åêñïåðòè j N� áåðóòü ó÷àñòü ó ïðèéíÿòò³ ð³øåííÿ ç â³äïîâ³äíèìè ñòóïåíÿìè
íàëåæíîñò³ � ~ ( )

N
j , j N� ? Äëÿ çàïèñó òàêî¿ ìíîæèíè íåäîì³íîâàíèõ àëüòåðíàòèâ

âèêîðèñòîâóºìî ïîçíà÷åííÿ
~

: .
, ( ))

~
~

P x X x R y y X
j j N

j

N

� �



�

�
�



�

�
�

� �
�
�
�

��

�
�
�

���
�

� �
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ÎÑÍÎÂÍÀ ÊÎÍÖÅÏÖ²ß Ï²ÄÕÎÄÓ

Ïðèðîäíå óçàãàëüíåííÿ ìíîæèíè P íåäîì³íîâàíèõ àëüòåðíàòèâ äëÿ ÍÌ
~
N

åêñïåðò³â çóìîâëþº ïðèïóùåííÿ, ùî
~

:
, ( ))

~
~

P x X x R y y X
j j N

j

N

� �



�

�
�



�

�
�
� �

�
�
�

��

�
�
�

���
�

� �

ìàòèìå ÔÍ, ïîä³áíó äî (7) òàêîãî âèãëÿäó:
~

( ) min ( , )~
, ( ))

~
~

M
P y X j j N

R jx x y

N

�
� �

max
� �

� , x X� . (8)

Ó (8) âèðàç max
� �

�
j j N

R
N

j

x y
, ( ))

~
~

( , )
�

ìàº ñåíñ, ùî çíà÷åííÿ �R j x y( , ), j N� , âè-

êîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ çíàõîäæåííÿ ìàêñèìóìó ç â³äïîâ³äíèìè ñòóïåíÿìè íà-

ëåæíîñò³ � ~ ( )
N

j , j N� (òîáòî ³íäåêñè j N� îïåðàíä³â îïåðàòîðà max óòâîðþ-

þòü ÍÌ
~

{( , ( )):
~

})~N j j j N
N

� �� . Äëÿ äîñë³äæåííÿ (8) çàñòîñóºìî â³äîìèé

ï³äõ³ä ç [17], ÿêèé äàº çìîãó çàäàòè ÍÌ ¿¿ �-ïåðåð³çàìè. Ïîçíà÷èìî

N j N j
N� � �� � �{ : ( ) }~ (9)

�-ïåðåð³ç, ��[ , ]0 1 , ÍÌ
~

{( , ( )):
~

}~N j j j N
N

� �� åêñïåðò³â.

Çàóâàæåííÿ 1. Íåõàé A º ìíîæèíîþ çíà÷åíü ñòóïåí³â íàëåæíîñò³ � ~ ( )
N

j ,

j N� , ÍÌ
~

{( , ( )): }~N j j j N
N

� �� åêñïåðò³â. Îñê³ëüêè ñòóïåí³ íàëåæíîñò³

ð³çíèõ åêñïåðò³â ìîæóòü áóòè îäíàêîâèìè, òî | |A n� . Âî÷åâèäü, äëÿ òîãî, ùîá
îòðèìàòè ð³çí³ �-ïåðåð³çè N j N j

N� � �� � � ��{ : ( ) }~ ÍÌ
~
N , ñë³ä çàì³íèòè

óìîâó ��[ , ]0 1 íà ��A.
Äëÿ ô³êñîâàíîãî �x X� òà � �� A ðîçãëÿíåìî ìíîæèíó

D x y j x yR
y X j Nj� � � � � �

�
�

( � ) {( ( ), ( )): ( �, ( )) min max
( )

� �
� �

R j
x y( �, )}. (10)

Öÿ ìíîæèíà ñêëàäàºòüñÿ ç ïàð ( ( ), ( ))y j� � , â ÿêèõ y X( )� � ì³í³ì³çóº

ôóíêö³þ �R j
x y( �, ) çà y X� ³ j ( )� ìàêñèì³çóº � �

R j

x y( �, ( )) çà j N� � . Ó öüî-

ìó ðàç³ îïòèìóì (ì³íìàêñ) äîð³âíþº � �
�R j

x y
( )

( �, ( )).

Çàóâàæåííÿ 2. Çã³äíî ³ç çàóâàæåííÿì 1 N � ��. Òàêîæ óíàñë³äîê ïðèïó-

ùåííÿ 1 ìíîæèíà D x� ( � ) îïòèìàëüíèõ ðîçâ’ÿçê³â ì³íìàêñíî¿ çàäà÷³ (8) íå º ïî-
ðîæíüîþ, òîáòî D x� ( � ) ��.

Ïîçíà÷èìî P x x x XP( ) {( , ( )): }( )� � �� � ÍÌ íà X ç ôóíêö³ºþ íàëåæíîñò³

� ���
�

P
y X j N

Rx x y x X
j) ( ) min max ( , ),� �

� �
. (11)

Öÿ ôóíêö³ÿ íàáóâàº çíà÷åííÿ ì³íìàêñó â (10) äëÿ x x� � , òîáòî
� ���

�

P
y X j N

Rx x y
j) ( � ) min max ( �, )�

� �
. Ç (7) ³ (9) âèïëèâàº, ùî ìíîæèíà

P x X x R y y X
j N

j( ) { : ( ) }�
�

� � � �
�
� (12)

çá³ãàºòüñÿ ç ìíîæèíîþ íåäîì³íîâàíèõ àëüòåðíàòèâ íà X äëÿ åêñïåðò³â j N� � ,
äå N � º �-ïåðåð³çîì âèõ³äíî¿ ÍÌ

~
N åêñïåðò³â. Ó ïîäàëüøîìó íàçèâàòèìåìî

P ( )� ìíîæèíîþ íåäîì³íîâàíèõ àëüòåðíàòèâ ð³âíÿ ��A. Äëÿ ô³êñîâàíîãî �x X�
âèðàç (8) ìîæíà êëàñèô³êóâàòè ÿê ì³íìàêñíó çàäà÷ó îïòèì³çàö³¿ ôóíêö³¿
�R j

x y( �, ) íà ÷³òê³é ìíîæèí³ X (çà çì³ííîþ y) òà íà ÍÌ
~
N (çà çì³ííîþ j).
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Òîìó äëÿ ïîáóäîâè ÔÍ íå÷³òêî¿ ìíîæèíè ðîçâ’çê³â ö³º¿ çàäà÷³ ïîòð³áíî
êîæí³é ïàð³ ( , )y j X N� � ïðèçíà÷èòè ñòóï³íü íàëåæíîñò³ äî ö³º¿ ìíîæèíè.
Îòæå, ðîçâ’ÿçêîì çàäà÷³ (8) íàçèâàòèìåìî ÍÌ D x( � ) íà X N� ç ÔÍ

�

� �
�

�

D x
Ay j

A y j D x y j D x

( � ) ( , )
max{ : ( , ) ( � )}, ( , ) ( � )

�
� � �

�
� ,

, ( , ) ( � ),0 y j D x
A

�

�

�
�

�� �
�

�
�

(13)

äå ìíîæèíè D x� ( � ), ��A, âèçíà÷åí³ çã³äíî ç (10). Íå÷³òêîìó ðîçâ’ÿçêó D x( � )
â³äïîâ³äàº ÍÌ çíà÷åíü

~
( � ) min ( �, )~

, ( ))
~

~

M x x y
P

y X j j N
R j

N

�
� �

max
� �

� , y X� , ç ÔÍ

� ~
(� )~

( )
M x

P

u , u�[ , ]0 1 , äå çàêðèòèé ³íòåðâàë [ , ]0 1 º óí³âåðñàëüíîþ ìíîæèíîþ ÍÌ

çíà÷åíü
~

( � )M x
P
� ì³íìàêñà (8). Òóò ÍÌ

~
( � )~M x

P
º îáðàçîì ÍÌ D x( � ) äëÿ â³äîáðà-

æåííÿ ( , ) ( �, )y j x yR j
� � ç X N� â [ , ]0 1 . Â³äïîâ³äíî äî [17] îòðèìàºìî

� �
�

~
(� )

( , ) [ (� , ) ] ( )
(� )~

( ) max ( , )
M x

y j x y u
D x

P
R j

u y j�
� �1

, äå [ ( �, )] ( ) {( , ) :�R j
x y u y j X N� � � �1

�R j
x y u( �, ) }� . Çâ³äñè

� ~
(� )~

( )
M x

P

u �

�
� � � �

� �
max { ( , ) : ( �, ) }, ( , ) :

,
(� )

y X j N
D x R Ry j x y u y j X N

j
� � �

j
x y u( �, ) ;

.

��
�
�

��0 ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó
(14)

Ðîçãëÿíåìî âëàñòèâîñò³ ÍÌ
~

( � )~M x
P

.

Òåîðåìà 1. Íîñ³é ÍÌ
~

( � )~M x
P

ìàº âèãëÿä

supp
~

( � ) { [ , ]: ( � ), }~ ( )M x u u x
P P� � � �0 1 � �� A . (15)

Äîâåäåííÿ. Ïðèïóñòèìî, ùî � ~
(� )~

( )
M x

P

u 	 0. Òîä³ çã³äíî ç (14)

� � �( , )y j X N , äëÿ ÿêèõ
�R j

x y u( �, ) � (16)

³ �D x y j(� ) ( , ) 	 0. Çâ³äñè çã³äíî ç (13) âèïëèâàº, ùî � �� A, äëÿ ÿêîãî
( , ) ( � )y j D x� � . Íà ï³äñòàâ³ (10) òà (11) öå çóìîâëþº ð³âí³ñòü
� � �R Pj

x y x( �, ) ( � )( )� , ç ÿêî¿ óíàñë³äîê (16) âèïëèâàº u xP� � �( ) ( � ). Òîä³ ç (15)
îòðèìàºìî u M x

P
�supp

~
( � )~ .

Òåïåð íàâïàêè. Íåõàé
� ~

(� )~
( )

M x
P

u � 0. (17)

Ïðèïóñòèìî ñóïðîòèâíå, ùî ³ñíóº � �� A , êîëè

u xP� �� �( ) ( � ) . (18)

²ç çàóâàæåííÿ 1 âèïëèâàº, ùî ìíîæèíà N � ��� . Òàêîæ D x� ( � ) �� â³äïîâ³äíî
äî çàóâàæåííÿ 2. Òîìó ç (11) � �y X ³ � � �j N � , äëÿ ÿêèõ

� � �R P
j

x y x( �, ) ( � )( )� � . Âðàõîâóþ÷è (18), îòðèìàºìî (16). Ç (14), (16) òà

(17) âèïëèâàº �D x y j(� ) ( , ) � 0 . Òîä³ íà ï³äñòàâ³ (13) îäåðæèìî
( , ) ( � )y j D x

A

�
�
�

�
� . Òîìó � � �� � � ��A x y xR Pj

( �, ) ( � )) çã³äíî ç (10) òà (11).

Îòæå, â³äïîâ³äíî äî (16) � � �� � ��A u xP ) ( � ). Îòðèìàëè ñóïåðå÷í³ñòü ç (18).
Òàêèì ÷èíîì, y M x

P
�supp

~
( � )~ çã³äíî ç (17). Òåîðåìó 1 äîâåäåíî.
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Òåîðåìà 2. Ôóíêö³ÿ íàëåæíîñò³ ÍÌ
~

( � )~M x
P

ìàº âèãëÿä

� � �
�

�~
(� ) ( )~

( ) max{ : ( � )}
M x

A
P

P

u u x� �
�

, u M x
P

�supp
~

( � )~ .

Äîâåäåííÿ. Ïðèïóñòèìî, ùî u M x
P

*
~

( � )~� ��supp . Ïîçíà÷èìî � * �

� �
�

�max{ : ( � )}( )
�

�� �
A

Pu x . Öå çíà÷åííÿ ³ñíóº â³äïîâ³äíî äî çàóâàæåííÿ 1 òà (15).

Ïîêàæåìî, ùî ç (14) ìîæíà îòðèìàòè � �~
(� )~

( *) *
M x

P

u � . Ïîð³âíÿºìî (15) ç (13)

³ (14). Äëÿ öüîãî äîñòàòíüî ïîêàçàòè çá³ã ìíîæèí

S u x x y u y j D x yP R j1 � � � � �{ : * ( � )} { : ( �, ) *, ( , ) ( � ),( )� � � �� � � � �X j N S, } 2 .

Íàñàìïåðåä, äîâåäåìî âêëþ÷åííÿ S S1 2� . Ïðèïóñòèìî � �� S1 . Òîä³
u xP* ( � )( )� �� � . Çâ³äñè � � �y X( )� ³ � � � �j N( )� � , äëÿ ÿêèõ �R j

x y( �, ) �
� ��� �P x u( ) ( � ) * çã³äíî ç (11) òà ( ( ), ( )) ( � )y j D x� � � �� � � ç óðàõóâàííÿì (10).
Îòæå, � �� S 2 . Òåïåð ïåðåâ³ðèìî âêëþ÷åííÿ S S2 1� . Ïðèïóñòèìî, ùî
� �� S 2 . Òîä³ � � �y X ³ � � � �j N � , äëÿ ÿêèõ �R j

x y u
�

� �( �, ) * ³ ( , ) ( � )� � � �y j D x� .
Çâ³äñè � �P x u( ) ( � ) *� � çã³äíî ç (11) ³ òîìó � �� S1 . Îòæå, S S1 2� . Òîä³

� ~
(� )~

( *) *
M x

P

u a� , âðàõîâóþ÷è (14). Òåîðåìó 2 äîâåäåíî.

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ ô³êñîâàíèõ �x X� çíà÷åííÿ
~

( � )~M x
P

óòâîðþþòü ÍÌ íà [ , ]0 1 ç

ÔÍ � ~
( )~

( )
M x

P

u , u�[ , ]0 1 . Çã³äíî ç (8)
~

( )~M x
P

º ÔÍ íå÷³òêî¿ ìíîæèíè
~
P . Òîìó

ìîæíà ä³éòè âèñíîâêó,
~
P º ÍÌ íà X ç ÔÍ, çíà÷åííÿ ÿêî¿ òàêîæ óòâîðþþòü ÍÌ.

Îòæå, â³äïîâ³äíî äî [18]
~
P º ÍÌÒ-2. Çã³äíî ç [19] ÍÌÒ-2 ìàº âèãëÿä

~
{( ,

~
( )) :~P x M x

P
� x X x u u u J x X

M x x
P

� � � � �} {( ,{( , ( )) : [ , ]}): }~
( )~

� 0 1 , äå

� ~
( )~

( )
M x

P

u , u Jx� � [ , ]0 1 , º ôóíêö³ºþ íàëåæíîñò³ ÍÌ M x
P
~ ( ) �{( , ( )) :~

( )~
u u

M x
P

�

u Jx� � [ , ]}0 1 çíà÷åíü íå÷³òêîãî ñòóïåíÿ íàëåæíîñò³ åëåìåíòàx X� ÍÌÒ-2
~
P .

Ó öüîìó âèðàç³ J M xx P
� supp

~
( )~ º ìíîæèíîþ ïåðâèííèõ ñòóïåí³â íàëåæíîñò³

åëåìåíòà x X� . Â³äïîâ³äíî äî [20] ÍÌÒ-2
~
P íà X ìîæíà òàêîæ õàðàêòåðè-

çóâàòè ôóíêö³ºþ íàëåæíîñò³ òèïó-2 (ÔÍÒ-2) òàêîãî âèãëÿäó:

�
�

~
~

( )( , )
( ), ;

, .

~

P
M x x

x

x u
u u J

u J
P�

�

�

�
�
� 0

Â³äì³òèìî, ùî çíà÷åííÿ ÔÍÒ-2 � ~ ( , )
P

x u íàçèâàþòü âòîðèííîþ îö³íêîþ (âòî-
ðèííèì ñòóïåíåì íàëåæíîñò³) ïåðâèííîãî ñòóïåíÿ íàëåæíîñò³ u�[ , ]0 1 àëü-
òåðíàòèâè x X� . Òîä³

~
{(( , ), ( , )) : , [ , ]}~P x u x u x X u

P
� � �� 0 1 ³ òàêèé âèãëÿä âè-

êîðèñòîâóâàòèìåìî äàë³.

HMT-2 ÍÅÄÎÌ²ÍÎÂÀÍÈÕ ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂ

Âèñíîâîê, ÿêèé çðîáëåíî â ê³íö³ ïîïåðåäíüîãî ðîçä³ëó, äàº çìîãó ââåñòè òàêå
òâåðäæåííÿ.

Îçíà÷åííÿ 1. Ìíîæèíîþ
~

:
, ( ))

~
~

P x X x R y y X
j j N

j

N

� �



�

�
�



�

�
�

� �
�
�
�

��

�
�
�

���
�

� �

íå-

äîì³íîâàíèõ àëüòåðíàòèâ äëÿ ÍÌ
~
N åêñïåðò³â j N� íàçèâàòèìåìî ÍÌÒ-2
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~
{(( , ), ( , )): , [ , ]}~P x u x u x X u

P
� � �� 0 1 (19)

ç ÔÍÒ-2

�
� �

�
�

~
( )

( , )
max{ : ( )}, ;

, .P

P x

x

x u
u x u J

u J
�

� �

�

�
�
�

�A

0
(20)

Ó öüîìó îçíà÷åíí³

J u u x Ax P� � � �{ [ , ]: ( ), }( )0 1 � �� (21)

º ìíîæèíîþ ïåðâèííèõ ñòóïåí³â u�[ , ]0 1 íàëåæíîñò³ ³ç ñòðîãî äîäàòíèìè âòî-
ðèííèìè îö³íêàìè � ~ ( , )

P
x u (çà ôîðìóëîþ (15) Jx º íîñ³ºì supp

~
( )~M x

P
ÍÌ

~
( )~M x

P
çíà÷åíü ìàêñì³íà (8));

� ���
�

P
y X j N

Rx x y
j) ( ) min max ( , )�

� �
(22)

º ôóíêö³ºþ íàëåæíîñò³ ÍÌ

P x x x XP( ) {( , ( )): }( )� � �� � (23)

íåäîì³íîâàíèõ àëüòåðíàòèâ ð³âíÿ ��A, ÿêà º ìíîæèíîþ íåäîì³íîâàíèõ àëü-
òåðíàòèâ äëÿ �-ïåðåð³çó N ~� ÍÌ

~
N åêñïåðò³â, òîìó çã³äíî ç (12)

P x X x R y y X
j N

j( ) :�
�

� �



�
�
�



�
�
� � �

�
�
�

��

�
�
�

���
� ;

N j N j
N� � �� � �{ : ( ) }~ (24)

º �-ïåðåð³çîì ÍÌ
~
N åêñïåðò³â, ��A ³ A º ìíîæèíîþ çíà÷åíü ñòóïåí³â íà-

ëåæíîñò³ � ~ ( ),
N

j j N� , ÍÌ
~

{( , ( )): }~N j j j N
N

� �� åêñïåðò³â â³äïîâ³äíî äî

çàóâàæåííÿ 1.
Ïðèêëàä 1. Ïðèïóñòèìî, ùî ³íäèâ³äóàëüí³ ïåðåâàãè åêñïåðò³â

j N� � { , , }1 2 3 çàäàíî ïîâíèìè ÍÂÏ R1, R2 ³ R3 íà ìíîæèí³ àëüòåðíàòèâ
X x x x� { , , }1 2 3 çà äîïîìîãîþ â³äïîâ³äíî ìàòðèöü

CR1

1 0 9 0 2
0 3 1 0 6
0 9 0 6 1

�



�

�
��



�

�
��

, ,
, ,
, ,

, CR2

1 0 3 0 7
0 8 1 0 7
0 9 0 4 1

�



�

�
��



�

�
��

, ,
, ,
, ,

, CR3

1 0 6 0 9
0 6 1 0 6
0 6 0 8 1

�



�

�
��



�

�
��

, ,
, ,
, ,

.

Íåõàé
~

{( ; , ), ( ; ), ( ; )}N � 1 0 4 2 1 3 1 º ÍÌ íà ìíîæèí³ N åêñïåðò³â ç ÔÍ � ~ ( ) ,
N

1 0 4�

³ � �~ ~( ) ( )
N N2 3 1� � . Îòðèìóºìî ìíîæèíó íåäîì³íîâàíèõ àëüòåðíàòèâ äëÿ

ÍÌ
~
N åêñïåðò³â. Â³äïîâ³äíî äî çàóâàæåííÿ 1 ìíîæèíà çíà÷åíü ñòóïåí³â íà-

ëåæíîñò³ ÍÌ
~
N åêñïåðò³â ìàº âèãëÿä A � { , ; }0 4 1 . Íàñàìïåðåä äëÿ � �1 ïîáó-

äóºìî ç (24) �-ïåðåð³ç N1 2 3� { , } ÍÌ
~
N åêñïåðòiâ. Ç óðàõóâàííÿì (22) îäåðæèìî

ÔÍ � � �
�P

y X
R Rx x y x y

1 2 3)
( ) min max { ( , ), ( , )}�

�
HM P x xP( ) {( , ( )):( )1 � � � x X� },

ÿêà º ìíîæèíîþ íåäîìiíîâàíèõ àëüòåðíàòèâ íà X äëÿ åêñïåðòiâ

j N� �1 2 3{ , }. Îòðèìàºìî � �
�P

y x x x
Rx x y

1 1
1 2 3

2) { , , }
( ) min max { ( , ),�

�
�R x y

3 1( , )} �

� 0 6, ; àíàëîã³÷íî îäåðæèìî �P x( ) ( ) ,1 2 0 7� òà �P x( ) ( ) ,1 3 0 8� . Òîä³ ÍÌ íå-
äîì³íîâàíèõ àëüòåðíàòèâ ð³âíÿ � �1 ìàº âèãëÿä

P x x x( ) {( ; , ), ( ; , ), ( ; , )}1 0 6 0 7 0 81 2 3� . (25)
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Òåïåð äëÿ � � 0 4, ïîáóäóºìî ç óðàõóâàííÿì (24) �-ïåðåð³ç N 0 4 1 2 3, { , , }�
ÍÌ

~
N åêñïåðò³â. Äàë³ çà óìîâ (22) ÔÍ � ��P

y X
Rx x y0 4 1, ) ( ) min max { ( , ),�

�

� �R Rx y x y
2 3

( , ), ( , )}. ÍÌ P x x x XP( , ) {( , ( )) : }( , )0 4 0 4� �� º ìíîæèíîþ íå-
äîì³íîâàíèõ àëüòåðíàòèâ X äëÿ åêñïåðò³â j N� �0 4 1 2 3, { , , }. Îòðèìàºìî

� � �
�P

y x x x
R Rx x y x y

0 4 1 1
1 2 3

1 2, ) { , , }
( ) min max { ( , ), ( , ),�

�
�R x y

3 1( , )}; àíàëîã³÷íî îäåð-

æèìî � �P x0 4 2 0 7, ) ( ) ,� òà � �P x0 4 3 0 8, ) ( ) ,� . Òîä³ ÍÌ íåäîì³íîâàíèõ àëüòåðíà-
òèâ ð³âíÿ � � 0 4, ìàº âèãëÿä

P x x x( , ) {( ; , ), ( ; , ), ( ; , )}0 4 0 9 0 7 0 81 2 3� . (26)

Íàðåøò³ çà äîïîìîãîþ (20) îá÷èñëèìî çíà÷åííÿ ÔÍÒ-2 � ~ ( , )
P

x u , x X� ,
u�[ , ]0 1 . Äëÿ öüîãî ñïî÷àòêó çà ôîðìóëîþ (21) ïîáóäóºìî ìíîæèíè
J u u x Ax P� � � �{ [ , ]: ( ), }( )0 1 � �� , x X x x x� � { , , }1 2 3 ïåðâèííèõ ñòóïåí³â
u�[ , ]0 1 ç³ ñòðîãî äîäàòíèìè âòîðèííèìè îö³íêàìè � ~ ( , )

P
x u . Îòðèìàºìî Jx1

�
� { , ; , }0 6 0 9 , Jx2

0 7� { , } òà Jx3
0 8� { , }. Îòæå, çã³äíî ç (19) òà (20) îäåðæèìî

~
{(( ; , ); ), (( ; , ); , ), (( ; , ); ), (( ;P x x x x� 1 1 2 30 6 1 0 9 0 4 0 7 1 0 8 1, ); )}. (27)

Êîæíó ïàðó (( , ), ( , ))~x u x u
P

� â ÍÌÒ-2
~
P ìîæíà ³íòåðïðåòóâàòè òàêèì ÷èíîì.

Àëüòåðíàòèâà x º íåäîì³íîâàíîþ ç³ ñòóïåíåì íàëåæíîñò³ (ïåðâèííèì) u ç³ ñòóïåíåì
³ñòèííîñò³ � ~ ( , )

P
x u (â [21] òàê ³íòåðïðåòóºòüñÿ âòîðèííà îö³íêà). Íàïðèêëàä, àëü-

òåðíàòèâà x1 º íåäîì³íîâàíîþ ç³ ñòóïåíÿìè íàëåæíîñò³: u � 0 6, ç³ ñòóïåíåì ³ñòèí-
íîñò³ � ~ ( ; , )

P
x1 0 6 1� òà u � 0 9, ç³ ñòóïåíåì ³ñòèííîñò³ � ~ ( ; , ) ,

P
x1 0 9 0 4� .

Äåêîìïîçèö³ÿ ìíîæèíè íåäîì³íîâàíèõ àëüòåðíàòèâ. Çàçíà÷èìî, ùî âè-
êîðèñòîâóâàòè îçíà÷åííÿ 1 áåçïîñåðåäíüî äîñèòü íåçðó÷íî. Äî òîãî æ ³íòåðïðå-
òàö³ÿ ÍÌÒ-2

~
P íåäîì³íîâàíèõ àëüòåðíàòèâ íåäîñòàòíüî íàî÷íà. Òîìó ìåòîþ

öüîãî ï³äðîçä³ëó º ïðåäñòàâëåííÿ ÍÌÒ-2
~
P ó çðó÷íîìó äëÿ âèçíà÷åííÿ òà âèêî-

ðèñòàííÿ âèãëÿä³. Äëÿ öüîãî çàñòîñîâóºòüñÿ äåêîìïîçèö³éíèé ï³äõ³ä. Âèêîðèñ-
òàºìî ïîíÿòòÿ âêëàäåíèõ ÍÌ òèïó-1 ³ òèïó-2 [19] òà ôîðìàë³çóºìî ¿õ äëÿ
ÍÌÒ-2

~
{(( , ), ( , )): , [ , ]}~P x u x u x X u

P
� � �� 0 1 .

Çàóâàæåííÿ 3. Â³äïîâ³äíî äî [19] êîæåí åëåìåíò ÍÌÒ-2 ïîòð³áíî ðîçãëÿ-
äàòè ÿê ï³äìíîæèíó, òîìó ñóêóïí³ñòü ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ÿê êëàñè÷íå îá’ºäíàííÿ
¿õí³õ åëåìåíò³â ó ñåíñ³ «çâè÷àéíèõ» íå÷³òêèõ ìíîæèí òèïó-1.

Íåõàé äëÿ � �x X çàäàíî ºäèíèé ïåðâèííèé ñòóï³íü íàëåæíîñò³ ux �[ , ]0 1

ÍÌÒ-2
~
P . Âêëàäåíó ÍÌÒ-2

~
P e â

~
P âèçíà÷èìî ÿê

~
{(( , ), ( , )):~P x u x ue

x P x� �

x X� }. ÍÌ {( , ): }x u x Xz � òèïó-1 íàçâåìî âêëàäåíîþ â ÍÌÒ-2
~
P . Âèêîðèñòîâó-

âàòèìåìî ÍÌÒ-2 ³ç ñòàëèìè âòîðèííèìè îö³íêàìè â³äïîâ³äíî äî [22– 24]. Íåõàé
A º ñê³í÷åííîþ ìíîæèíîþ äîäàòíèõ çíà÷åíü ñòóïåí³â íàëåæíîñò³ � ~ ( ),

N
j j N� ,

ÍÌ
~

{( , ( )): }~N j j j N
N

� �� åêñïåðò³â çã³äíî ³ç çàóâàæåííÿì 1. Çã³äíî ç (20) ìíî-

æèíà A ì³ñòèòü âñ³ äîäàòí³ çíà÷åííÿ âòîðèííèõ îö³íîê ÍÌÒ-2
~
P .

Îçíà÷åííÿ 2. Íåõàé âêëàäåíà ÍÌÒ-2
~

{(( , ), ( , )): }~P x u x u x Xe
x P x� �� � â

~
P

ìàº ñòàëó âòîðèííó îö³íêó ��A, ÿêùî äëÿ � �x X ³ñíóº ºäèíà ïåðâèííà
ñòóï³íü íàëåæíîñò³ ux ( ) [ , ]� � 0 1 , çà ÿêî¿ � � �� �~ ( , ( ))

P xx u A � .

Âî÷åâèäü, äëÿ
~
P e

� ³ñíóº ºäèíà âêëàäåíà â íå¿ ÍÌ P ( )� �

� �{( , ( )): }x u x Xx � òèïó-1. Òîìó âêëàäåíà ÍÌÒ-2
~
P e

� ³ç ñòàëîþ âòîðèííîþ

îö³íêîþ ��A çàïèñóºòüñÿ ó âèãëÿä³
~

{( ( ), )}P Pe
� � �� .

66 ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2023, òîì 59, ¹ 3



Òåîðåìà 3. ÍÌÒ-2 íåäîì³íîâàíèõ àëüòåðíàòèâ ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèã-
ëÿä³ ñóêóïíîñò³

~
{( ( ), ): }P P A� �� � � (28)

âêëàäåíèõ ÍÌÒ-2
~

{( ( ), )} {(( , ( )), }( )P P x x x Xe
P� �� � � ���� � � ³ç ñòàëèìè âòî-

ðèííèìè îö³íêàìè ��A, äå âêëàäåíà ÍÌ P x X x R y
j N

j( ) :�
�

� �



�
�
�



�
�
�

�
�
�

�� �
�

� �
�
�
�

��
y X òèïó-1 º ÍÌ íåäîì³íîâàíèõ àëüòåðíàòèâ íà X äëÿ åêñïåðò³â j N� � ,

��A.
Äîâåäåííÿ. Çã³äíî ç (19) ÍÌÒ-2 íåäîì³íîâàíèõ àëüòåðíàòèâ ìàº âèãëÿä

~
{(( , ), ( , )): [ , ], }~P x u x u u x X

P
� � �� 0 1 . Çâ³äñè çã³äíî ç (20) îòðèìàºìî

~
{{(( , ), max{ ( )}): } {(( , ), )( )P x u u x u J x u

A
P x� � �

��
��� � � 0 : }: }u J x Xx� � . Îñê³ëüêè

çàóâàæåííÿ 3 ìàº çìîãó íå âðàõîâóâàòè ïàðè ( , )x u , ÿê³ ìàþòü âòîðèííó îö³íêó,
ùî äîð³âíþº íóëþ, òî ä³ñòàºìî âèðàç

~
{( , ( , max{ ( )})):( )P x u u x

A
P� �

��
��� �

u J x Xx� �, }, ùî º åêâ³âàëåíòíèì
~

{( ,{( ( ), ): }): }( )P x x A x XP� � �� � �� íà

ï³äñòàâ³ (21). Äîðå÷íî çàçíà÷èòè, ùî íàá³ð {( ( ), ): }( )� � ��P x A� º ÍÌ, ÿêó
óòâîðåíî ºäèíèì çíà÷åííÿì u xP� � �( ) ( ) íå÷³òêîãî ñòóïåíÿ íàëåæíîñò³ àëüòåð-
íàòèâè x X� , ÿêîìó ìîæóòü â³äïîâ³äàòè ð³çí³ çíà÷åííÿ ��A. Çâ³äñè âèïëèâàº

ð³âí³ñòü {( ( ), ): {( , max { ( )})}
( ) ( )� � � �� �
� �

�P
A

Px A u u x� � �
�

. Ïåðåãðóïóâàâøè

åëåìåíòè, îäåðæèìî
~

{( , ( ( ), )): , } {{(( , ( )), )( ) ( )P x x A x X x xP P� � � �� � � � � �� �

x X A� �}: }� . Ïîò³ì çã³äíî ç (23) îòðèìàºìî (28). Òåîðåìó 3 äîâåäåíî.

Îòæå, ðåçóëüòîâàíà ÍÌÒ-2
~
P íåäîì³íîâàíèõ àëüòåðíàòèâ ìîæå áóòè ðîçêëà-

äåíîþ çà âòîðèííèìè îö³íêàìè íà â³äïîâ³äí³ ÍÌ. Äî òîãî æ òåîðåìà 3 ñïðîùóº
îá÷èñëåííÿ ÍÌÒ-2

~
P íåäîì³íîâàíèõ àëüòåðíàòèâ. ßêùî çàïèñàòè ñê³í÷åííó ìíî-

æèíó çíà÷åíü ñòóïåí³â íàëåæíîñò³ ÍÌ
~
N åêñïåðò³â ó âèãëÿä³ A A� ! !{ }| |� �1 � , òî

îòðèìàíó ÍÌÒ-2
~
P ìîæíà ³íòåðïðåòóâàòè â³äïîâ³äíî äî [21] ó òàêèé ñïîñ³á. Ìíî-

æèíà íåäîì³íîâàíèõ àëüòåðíàòèâ, ùî îòðèìàíà çà ó÷àñòþ íå÷³òêî¿ ìíîæèíè
~
N åê-

ñïåðò³â, ìîæå âñòàíîâèòè P ( )�1 ç³ ñòóïåíåì ³ñòèííîñò³ �1; P ( )� 2 ç³ ñòóïåíåì
³ñòèííîñò³ � �2 ; ... ; ( )| |P A ç³ ñòóïåíåì ³ñòèííîñò³ � | |A .

Âëàñòèâîñò³ T2FS íåäîì³íîâàíèõ àëüòåðíàòèâ. ÍÌÒ-2 íåäîì³íîâàíèõ
àëüòåðíàòèâ ó âèãëÿä³

~
{( ( ), ( )): }P P A� �� � � ìàº äåÿê³ êîðèñí³ âëàñòèâîñò³,

íà ùî âêàçóº òåîðåìà 4.

Òåîðåìà 4. Íåõàé ÍÌÒ-2
~
P íåäîì³íîâàíèõ àëüòåðíàòèâ ïðåäñòàâëåíî

ó âèãëÿä³ (28). Òîä³ ìàþòü ì³ñöå òàê³ âëàñòèâîñò³:
1) äëÿ � � �� �� �, A, äëÿ ÿêèõ âèêîíóºòüñÿ íåð³âí³ñòü � � ��� � , ñïðàâåäëèâ³

â³äíîøåííÿ N N� ���� � ³ P P( ) ( )� � ��� � ;

2) ÿêùî àëüòåðíàòèâà x X� ìàº ñòóï³íü íàëåæíîñò³ �
�P

x
( *)

( ) ÍÌ

P x X x R y y X
j N

j( *) :
*

�
�

� �



�
�
�



�
�
� � �

�
�
�

��

�
�
�

���
� íåäîì³íîâàíèõ àëüòåðíàòèâ äëÿ � *-ïå-

ðåð³çó N j N j
N�

� �
* ~{ : ( ) *}� � � ÍÌ

~
N åêñïåðò³â, òî x ìàº ïåðâèííèé ñòóï³íü

íàëåæíîñò³ u xP� � �( *) ( ) ÍÌÒ-2 íåäîì³íîâàíèõ àëüòåðíàòèâ
~
P ³ç âòîðèííîþ

îö³íêîþ (ñòóïåíåì ³ñòèííîñò³) íå ìåíøå çà � *, òîáòî � � ��~ ( *)( , ( )) *
P Px x � .
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Äîâåäåííÿ. Íàñàìïåðåä, äîâåäåìî âëàñòèâ³ñòü 1. Â³äíîøåííÿ N N� ���� �

âèïëèâàº ç (24). Â³äïîâ³äíî äî (11) äëÿ ïåðåâ³ðêè â³äíîøåííÿ P P( ) ( )� � ��� �

äîñòàòíüî ïîêàçàòè, ùî äëÿ � �x X âèêîíóºòüñÿ íåð³âí³ñòü �
��P

x
�

�
)
( )

� � �
� � � �� �

min max ( , ) min max ( , )
y X j N R y X j N

R P
j j

x y x y
� �

� � � � ��� ) ( )x . Ïðèïóñòèìî ñóïðîòèâíå,

ùî � �x X* , äëÿ ÿêîãî min max ( *, ) min max ( *, )
y X j N R y X j N

R
j j

x y x y
� � � �� �

	
� �

� � . Çâ³äñè äëÿ

y x y
y X j N R j

* arg min max ( *, )�
� � ��

� ñïðàâåäëèâà íåð³âí³ñòü max ( *, )
j N R j

x z
� �

	
�

�

	
� ��

max ( *, *)
j N R j

x y
�

� äëÿ � �z X , çîêðåìà ³ äëÿ z y� *. Òîä³ max ( *, *)
j N R j

x y
� �

	
�

�

	
� ��

max ( *, *)
j N R j

x y
�

� . Ç öüîãî âèðàçó âèïëèâàº N N� ��"� � . Çâ³äñè ç óðàõóâàííÿì (24)

� # ��� � . Îäåðæàëè ñóïåðå÷í³ñòü.
Òåïåð ïåðåâ³ðèìî âëàñòèâ³ñòü 2. Íåõàé �*�A ³ u xP� � �( *) ( ). Òîä³ çã³äíî

ç (21) u Jx� ³ ç (20) âèïëèâàº, ùî � �� � �
�

� �~ ( *) ( )( , ) max{ ( ) ( )}
P

A
P Px u x u x� � � �

�� � *. Òåîðåìó 4 äîâåäåíî.
Îòæå, çà òåîðåìîþ 4 á³ëüø øèðîê³ âêëàäåí³ ÍÌ íåäîì³íîâàíèõ àëüòåðíà-

òèâ (ÿêèì â³äïîâ³äàþòü á³ëüø øèðîê³ ïåðåð³çè ÍÌ åêñïåðò³â) ìàþòü ìåíø³ ñòó-
ïåí³ ³ñòèííîñò³.

Íàñë³äîê 1. Ïðèïóñòèìî, ùî àëüòåðíàòèâà x X� ìàº ð³çí³ ñòóïåí³ íàëåæ-
íîñò³ � �� �u u Jx, ,

�# ��u u , (29)

ÍÌÒ-2
~
P ³ç âòîðèííèìè îö³íêàìè � ~ ( , )

P
x u� ³ � ~ ( , )

P
x u�� â³äïîâ³äíî. Òîä³

� �~ ~( , ) ( , )
P P

x u x u� � �� . (30)

Äîâåäåííÿ. Ïîçíà÷èìî � � �� � ~ ( , )
P

x u ³ �� � ��� � ~ ( , )
P

x u . Òîä³ çã³äíî ç (20)

� � �u xP� �( ) ( ) ³ �� � ��u xP� �( ) ( ), (31)

äå P ( )�� ³ P ( )��� º ÍÌ íåäîì³íîâàíèõ àëüòåðíàòèâ äëÿ ïåðåð³ç³â ÍÌ
~
N åê-

ñïåðò³â ð³âí³â �� ³ ��� â³äïîâ³äíî. Ïðèïóñòèìî ñóïðîòèâíå, ùî � ��� 	 � . Òîä³
ç âëàñòèâîñò³ 1 òåîðåìè 4 âèïëèâàº âêëþ÷åííÿ P P( ) ( )� $ ��� � , ç ÿêîãî
óíàñë³äîê (31) îòðèìàºìî íåð³âí³ñòü � � ��u u , ùî ñïðè÷èíÿº ñóïåðå÷í³ñòü
ç (29). Íàñë³äîê 1 äîâåäåíî.

²íàêøå êàæó÷è, çà íàñë³äêîì 1 á³ëüø³ ïåðâèíí³ ñòóïåí³ íàëåæíîñò³ àëüòåð-
íàòèâè ÍÌÒ-2

~
P íåäîì³íîâàíèõ àëüòåðíàòèâ ìàþòü ìåíø³ ñòóïåí³ ³ñòèííîñò³.

Ïðèêëàä 2. Îá÷èñëèìî ÍÌÒ-2 íåäîì³íîâàíèõ àëüòåðíàòèâ çà äîïîìîãîþ äå-
êîìïîçèö³éíîãî ï³äõîäó (òåîðåìà 3). Çàñòîñóºìî âèõ³äí³ äàí³ ïðèêëàäó 1 ³ âèêîðèñ-
òàºìî ìíîæèíó A � { , ; }0 4 1 çíà÷åíü ñòóïåí³â íàëåæíîñò³ ÍÌ
~

{( ; , ), ( ; ), ( ; )}N � 1 0 4 2 1 3 1 åêñïåðò³â; ÍÌ P x x x( ) {( ; , ), ( ; , ), ( ; , )}1 0 6 0 7 0 81 2 3� (ôîð-

ìóëà (25)) ³ P x x x( , ) {( ; , ), ( ; , ), ( ; , )}0 4 0 9 0 7 0 81 2 3� (ôîðìóëà (26)) íåäîì³íîâàíèõ
àëüòåðíàòèâ, ùî â³äïîâ³äàþòü �-ïåðåð³çàì N1 2 3� { , } ç � �1 ³ N 0 4 1 2 3, { , , }� ç
� � 0 4, ÍÌ

~
N åêñïåðò³â. Âêëàäåí³ ÍÌÒ-2 ç³ ñòàëèìè âòîðèííèìè îö³íêàìè � �1

³ � � 0 4, ìàþòü âèãëÿä
~

{( ( ); )}P Pe
1

1 1� � {(( ; , ); ), (( ; , ); ), (( ; , ); )}x x x1 2 30 6 1 0 7 1 0 8 1 ,
~

{( ( , ); , )} {(( ; , ); , ),
,

P P xe
0 4 10 4 0 4 0 9 0 4� � (( ; , ); , ), (( ; , ); , )}x x2 30 7 0 4 0 8 0 4 â³äïîâ³äíî.

Çâ³äñè ç óðàõóâàííÿì (28) îòðèìàºìî ÍÌÒ-2
~

{( ( ); ), ( ( , ); , )}P P P� 1 1 0 4 0 4 íå-

äîì³íîâàíèõ àëüòåðíàòèâ. ÍÌÒ-2
~
P ìîæíà ³íòåðïðåòóâàòè â òàêèé ñïîñ³á.
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Ìíîæèíà íåäîì³íîâàíèõ àëüòåðíàòèâ íà X x x x� { , , }1 2 3 äëÿ ÍÌ
~

{( ; , ), ( ; ), ( ; )}N � 1 0 4 2 1 3 1 åêñïåðò³â ñòàíîâèòü ÍÌ P x( ) {( ; , ),1 0 61� ( ; , ),x2 0 7

( ; , )}x3 0 8 ç³ ñòóïåíåì ³ñòèííîñò³ 1 òà ÍÌ P ( , )0 4 � {( ; , ), ( ; , ),x x1 20 9 0 7 ( ; , )}x3 0 8
ç³ ñòóïåíåì ³ñòèííîñò³ 0,4.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Çã³äíî ³ç çàïðîïîíîâàíèì ï³äõîäîì ìíîæèíà íåäîì³íîâàíèõ àëüòåðíàòèâ äëÿ
ÍÌ åêñïåðò³â º ÍÌÒ-2 ³ç ñòàëèìè âòîðèííèìè îö³íêàìè. Õî÷à â çàãàëüíîìó âè-
ïàäêó ÍÌÒ-2 º äîñòàòíüî ñêëàäíèì ìàòåìàòè÷íèì îá’ºêòîì, ÍÌÒ-2 ³ç ñòàëèìè
âòîðèííèìè îö³íêàìè äîñèòü ïðîñòà äëÿ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ. Äëÿ ïðåä-
ñòàâëåííÿ ö³º¿ ìíîæèíè ó çðó÷íîìó äëÿ ðîçóì³ííÿ òà âèêîðèñòàííÿ âèãëÿä³ çà-
ñòîñîâàíî äåêîìïîçèö³éíèé ï³äõ³ä. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äàþòü çìîãó ðîçêëàñòè
ÍÌÒ-2 íåäîì³íîâàíèõ àëüòåðíàòèâ çà âòîðèííèìè îö³íêàìè íà ñê³í÷åííó ñó-
êóïí³ñòü ÍÌ íåäîì³íîâàíèõ àëüòåðíàòèâ äëÿ â³äïîâ³äíèõ ïåðåð³ç³â ÍÌ åê-
ñïåðò³â. Âèçíà÷åíî òà âñòàíîâëåíî âëàñòèâîñò³ ÍÌÒ-2 íåäîì³íîâàíèõ àëüòåðíà-
òèâ. Çàçíà÷èìî, ùî çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä íå ò³ëüêè ïîøèðþº ñôåðó çàñòîñóâàí-
íÿ ãðóïîâîãî ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü äëÿ ÍÌ åêñïåðò³â, à é çóìîâëþº íîâ³ ï³äõîäè
äî âèð³øåííÿ ³íøèõ ïîñòàíîâîê íå÷³òêèõ çàäà÷ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü.
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S.O. Mashchenko

NON-DOMINATED ALTERNATIVES OF FUZZY SET OF EXPERTS

Abstract. The author analyzes a set of non-dominated alternatives in the problem of group
decision-making by a fuzzy set of experts and shows that it is a type-2 fuzzy set (T2FS). The
corresponding type-2 membership function is generated. The decomposition approach is used to
analyze the T2FS of non-dominated alternatives. It is shown that the T2FS of non-dominated
alternatives can be decomposed according to secondary membership grades into a finite
collection of type-1 fuzzy sets, each being the set of non-dominated alternatives for a crisp set
of experts, which is the corresponding �-cut of the original fuzzy set. Examples are given.

Keywords: decision making; fuzzy preference relation; type-2 fuzzy set .
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