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ВВЕДЕНИЕ 
По определению В.М. Глушкова необходимыми 

условиями эффективности решений является их свое-
временность, полнота и оптимальность [1]. Перечис-
ленные требования противоречивы и их удовлетворе-
ние связано с серьезными трудностями.  

Обеспечение полноты (комплексности) решений 
требует как можно более полного учета внутренних и 
внешних факторов, влияющих на принятие решения, 
глубокого анализа их взаимосвязей, что ведет к росту 
размерности задачи принятия решений, ее многокри-
териальности. В свою очередь это приводит к росту 
неопределенности исходных данных, что обусловлено 
неполнотой знаний о взаимосвязи факторов и, как 
следствие, неточного ее описания, невозможностью 
или неточностью измерения некоторых факторов, слу-
чайных внешних и внутренних воздействий и т.д. До-
полнительная сложность заключается в том, что неоп-
ределенности разнородны и могут быть представлены 
в виде случайных величин, нечетких множеств или 
просто интервальных величин. 

Таким образом, повышение эффективности при-
нимаемых решений связано с необходимостью реше-
ния задач многокритериальной оптимизации в услови-
ях неопределенности. 

 
 
 
 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Решение задачи принятия многокритериальных 

решений в условиях неопределенности требует реали-
зации следующих задач: 

– синтеза модели многокритериального ска-
лярного оценивания полезности допустимых альтерна-
тивных решений; 

– определения источников и вида неопреде-
ленности модели многофакторного оценивания и их 
формализации на основе аппарата нечетких множеств; 

– вычисления фазифицированного (нечеткого) 
значения полезности допустимых альтернативных 
решений; 

– дефазификации нечеткой функции полезно-
сти и определение точечной детерминированной по-
лезности альтернатив и выбор на этой основе экстре-
мального по эффективности решения. 

В данной статье рассматривается проблема дефа-
зификации нечеткой функции полезности, решение 
которой неизбежно связано с принятием некоторых 
эвристических допущений. Для оценки корректности 
этих допущений необходимо эталонное «внешнее до-
полнение». В качестве такого эталона в статье приняты 
результаты следующей детерминированной задачи. 

Задано множество допустимых решений 
{ }, 1,7iX x i  . Для каждого из решений задан 

кортеж детерминированных точечных значений част-
ных критериев ( ) ( ) , 1,3i j iK x k x j    и соответст-
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венно  кортеж весовых коэффициентов частных крите-
риев , 1,3jA a j   . В статье использована адди-
тивная модель оценки полезности альтернатив вида [2] 

3

1

( ) ( )i j j i
j

P x a k x


  ; (1) 

0 1ja  , 
3

1

1j
j

a


 . (2) 

Тогда экстремальное решение x X   определя-
ется по формуле 

arg max ( ),
i

i
x X

x P x


   1, .i n  (3) 

 
Исходные данные для расчетов приведены в 

табл. 1. 

Таблица 1 –  
Исходные данные для формирования «эталонного решения» 

Альтернативы 
Значения частных критериев Значения весовых коэффициентов 
1k 2k  3k 1a 2a  3a  

1x  0,45 0,7 0,52 0,32 0,45 0,23 

2x  0,28 0,5 0,47 0,32 0,45 0,23 

3x  0,3 0,6 0,53 0,32 0,45 0,23 

4x  0,39 0,59 0,24 0,32 0,45 0,23 

5x  0,48 0,34 0,65 0,32 0,45 0,23 

6x  0,25 0,58 0,39 0,32 0,45 0,23 

7x  0,48 0,67 0,32 0,32 0,45 0,23 

Таблица 2 –  
Оценки полезности альтернативных решений 

Альтер- 
натива 1x  2x  3x  4x  5x  6x  7x  

)(xP  0,5786 0,4227 0,4879 0,4455 0,4561 0,4307 0,5287 
 

Результаты расчетов полезности альтернатив 
приведены в табл. 2. 

Анализ табл. 2 показывает, что экстремальной по 
полезности является альтернатива 1 1( ( ) 0,5786)x P x  , 
а отношение порядка на множестве X  имеет вид 

1 7 3 5 4 6 2x x x x x x x       . (4) 

Для конструктивного решения задачи многокри-
териальной оптимизации необходимо определить 
численные значения весовых коэффициентов ja . Эта 
задача может быть решена двумя способами: методом 
экспертного оценивания или методом компараторной 
идентификации. Однако в обоих случаях можно опре-
делить не точечную, а интервальную оценку значений 

ja , 1,j n . Это обусловлено тем, что оба метода 
базируются на определении, хотя и разными способа-

ми, некоторого ограниченного множества индивиду-
альных, субъективных оценок и последующей их обра-
ботке путем усреднения. Таким образом, исходную 
информацию можно представить в виде [3] 

min max
j j ja a a  , 1,j n  , (5) 

а точечную оценку, как 
min max

2
j jcp

j

a a
a


 ; 1,j n  . (6) 

При этом в общем случае  
min

1

1,
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j
j
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т.е., не выполняется ограничение (2). 
Целью данной статьи является устранение возни-

кающей в процессе идентификации параметров ja , 

1,j n  интервальной неопределенности, т.е. детер-
минизация параметров модели многокритериального 
оценивания (1). 
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
Один из возможных подходов к решению сфор-

мулированной задачи заключается в интерпретации 
интервалов (5), как нечетких множеств. 

Будем полагать, что кортеж весовых коэффициентов 
, 1,jA a j n    задан в виде интервалов, на которых 

экспертным путем определены функции принадлежности 
( ), 1,ja j m  . При этом значения *

ja  соответствуют 
функции принадлежности *( ) 1ja  . Носителем каждой 

нечеткой оценки , 1,ja j n  , является соответствую-
щий интервал min max[ , ]j ja a , а *

ja соответствует 
*( ) 1ja  . Для простоты, но без потери общности рас-

сматриваются функции принадлежности треугольного 
вида. Необходимо определить детерминированные то-
чечные значения Д

ja , при этом должно выполняться  
условие 

1

1
m

Д
j

j

a


 . (8) 

Если *

1

1
m

j
j

a


 , то решение задачи тривиально, 

т.е. *Д
j ja a . В противном случае, т.е. в случае если 

*

1

1
m

j
j

a


  необходимо определить такой кортеж значе-

ний Д Д
jA a   для которого: 

1) удовлетворяется условие *

1

1
n

i
j

a


 ; 

2) минимизируется отклонение 
*

1 1

( ) ( )
j

n n
Д

j ja
j j

a a  
 

      (9) 

или с учетом, что *

1

( ) 1
n

i
j

a


  максимизируется

1

( )
n

Д
i

j

a

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Так как, по определению, значение функции при-
надлежности суммы нечетких чисел определяется 
минимальным значением 

ja  на множестве слагае-

мых, то очевидно, что условие (9) будет выполняться 
при равенстве всех ( )ja , 1,j n  . Это означает, 

что в качестве Д
ja , 1,j n  , необходимо выбрать 

такие значения из интервала неопределенности, для 
которых 

1

( ) ( 1), 1,
n

Д Д
j j

j

a a j n 


    . (10) 

Для треугольных функций принадлежности не-
трудно получить следующую формулу 

max min
*

1

[1 ( 1)]
2

n
j jД Д

j j i
j

a a
a a a




     . (11) 

Знак (+) соответствует, случаю, когда 
*

1

1
n

j
j

a


 , (12) 

а (-) противоположному случаю. Формула доста-
точно хорошо аппроксимирует и нелинейные (колоко-
лообразные, гауссовы) функции принадлежности [3]. 

Исходные данные для расчетов приведены в 
табл. 3.  

Проверяем значения ja  при которых функция 
принадлежности ( ) 1a   на выполнение условия (2). 

0,33+0,46+0,24=1.03 

Таблица 3 –  
Исходные данные для формирования решения в случае задания весовых коэффициен-

тов – нечеткими числами 

Альтернативы 
Значения частных критериев Значения весовых коэффициентов 

1k 2k  3k 1a 2a  3a

1x  0,45 0,7 0,52 (0,24;0,33;0,51) (0,28;0,46;0,63) (0,11;0,24;0,37) 

2x  0,28 0,5 0,47 (0,24;0,33;0,51) (0,28;0,46;0,63) (0,11;0,24;0,37) 

3x  0,3 0,6 0,53 (0,24;0,33;0,51) (0,28;0,46;0,63) (0,11;0,24;0,37) 

4x  0,39 0,59 0,24 (0,24;0,33;0,51) (0,28;0,46;0,63) (0,11;0,24;0,37) 

5x  0,48 0,34 0,65 (0,24;0,33;0,51) (0,28;0,46;0,63) (0,11;0,24;0,37) 

6x  0,25 0,58 0,39 (0,24;0,33;0,51) (0,28;0,46;0,63) (0,11;0,24;0.37) 

7x  0,48 0,67 0,32 (0,24;0,33;051) (0,28;0,46;0,63) (0,11;0,24;0,37) 
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т.е. сумма данных значений больше единицы, 
значит нужно промасштабировать весовые коэффици-
енты по формуле (6) и привести к условию (2). В резуль-
тате получим следующие детерминированные значе-
ния коэффициентов ja : 

1 0.320388;Дa   2 0.4466;Дa   3 0.23301.Дa   
Проверяем полученные новые значения весовых 

коэффициентов на выполнение условия (2), условие 
выполняется. Определим величину отклонения детер-
минированных значений от эталонных по формуле: 

Д
j j ja a a    (13) 

В результате получим следующие значения: 

11 1 0.32 0.320388 0.000388;э Дa a a        
22 2 0.45 0.4466 0.003;Э Дa a a       
33 0.23 0.23301 0.003.Э Дa a a        

Вычисляем значения полезности альтернатив, ко-
торые представлены в таблице 4. 

Таблица 4 –  
Результаты расчетов полезности альтер-

натив для дефазифицированных весовых 
коэффициентов ja

 
Альтернатива 1x 2x 3x 4x 5x 6x 7x

( )*P x 0,51184 0,27269 0,62524 0,58391 0,3777 0,54545 0,59307

 
Анализ табл. 4 показывает, что экстремальной по 

полезности является альтернатива 
3 3( ( ) (0.62524)x P x  , а отношение порядка на мно-

жестве X  имеет вид 

3 7 4 6 1 5 2x x x x x x x      , (14) 

т.е. полностью совпадает с эталонным (4). 
Найдем отклонение полученных функций полез-

ности от «эталонных» по формуле 
*( ) ( ) ( ) .P x P x P x    (15) 

Значение 1( )P x  2( )P x  3( )P x 4( )P x 5( )P x 6( )P x  7( )P x

 0,0025 -0,0021 0,0011 0,0032 -0,0032 0,0021 0,0032 
 
Данные результаты были получены, когда значе-

ния весовых коэффициентов (функция принадлежности 
( ) 1a  ) были сдвинуты в сторону увеличения исход-

ных значений на 0,01, т.е. симметрично и изменение в 
одну сторону (случай №1). 

Вычислим функцию полезности при задании весо-
вых коэффициентов в виде нечетких чисел, только 
значения при которых функция принадлежности 

( ) 1a   будут сдвинуты в разные стороны (весовые 
коэффициенты 1 3,a a  – в сторону увеличения на 0,03, а 
весовой коэффициент 2a  – в сторону уменьшения на 
0,03) – случай №2. 

Исходные данные для расчетов приведены в 
табл. 5. 

Таблица 5 –  
Исходные данные для формирования решения 

в случае задания весовых коэффициентов – нечеткими числами 

Альтернативы 
Значения частных критериев Значения весовых коэффициентов 

1k  2k  3k 1a 2a 3a  

1x  0,45 0,7 0,52 (0,24;0,35;051) (0,28;0,42;0,63) (0,11;0,26;0,37)
2x  0,28 0,5 0,47 (0,24;0,35;051) (0,28;0,42;0,63) (0,11;0,26;0,37) 
3x  0,3 0,6 0,53 (0,24;0,35;051) (0,28;0,42;0,63) (0,11;0,26;0,37)
4x  0,39 0,59 0,24 (0,24;0,35;051) (0,28;0,42;0,63) (0,11;0,26;0,37)
5x  0,48 0,34 0,65 (0,24;0,35;051) (0,28;0,42;0,63) (0,11;0,26;0,37) 
6x  0,25 0,58 0,39 (0,24;0,35;051) (0,28;0,42;0,63) (0,11;0,26;0,37)
7x  0,48 0,67 0,32 (0,24;0,35;051) (0,28;0,42;0,63) (0,11;0,26;0,37)
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Проверяем значения ja  при которых функция при-
надлежности ( ) 1a   на выполнение условия (3.2). 

0,35+0,42+0,26=1.03 
т.е. сумма данных значений больше единицы, 

значит нужно промасштабировать весовые коэффици-
енты по формуле (11) и привести к условию (2). В ре-
зультате получим следующие детерминированные 
значения коэффициентов ja : 

1 0.339806Дa   2 0.4078Дa   3 0.252427Дa   
Проверяем полученные новые значения весовых 

коэффициентов на выполнение условия (2), условие 
выполняется. Определим величину отклонения детер-
минированных значений от эталонных по формуле 
(3.13), и получаем следующие значения: 

11 1 0.32 0.339806 0.01981;Э Дa a a        
22 2 0.45 0.4078 0.042233;Э Дa a a       
33 0.23 0.252427 0.02243518.81Э Дa a a      

 

Вычисляем значения полезности альтернатив, ко-
торые представлены в таблице 6. 

Таблица 6 –  
Результаты расчетов полезности альтер-

натив для дефазифицированных весовых 
коэффициентов ja

 
Альтернатива

1x 2x 3x 4x 5x 6x 7x

( )*P x 0,4784 0,2832 0,6013 0,5534 0,4059 0,5149 0,5631

 
Анализ таблицы 6 показывает, что экстремальной 

по полезности является альтернатива 
3 3( ( ) (0,6013)x P x  , а отношение порядка на множе-

стве X  имеет вид 

3 7 4 6 1 5 2x x x x x x x      , (16) 

т.е. полностью совпадает с эталонным (4). 
Найдем отклонение полученных функций полез-

ности от «эталонных» по формуле (15) 
 

Значение 1( )P x  2( )P x  3( )P x 4( )P x 5( )P x 6( )P x  7( )P x

 0,036 -0,013 0,025 0,034 -0,031 0,033 0,033 
 
Вычислим функцию полезности при задании весо-

вых коэффициентов в виде нечетких чисел, только 
значения при которых функция принадлежности 

( ) 1a   будут сдвинуты в разные стороны ( 1a  – в 
сторону увеличения на 0,03, 2a  – в сторону уменьше-

ния на 0,04, 2a  – в сторону увеличения на 0,06) – слу-
чай №3. 

Исходные данные для расчетов приведены в 
табл. 7. 

Таблица 7 –  
Исходные данные для формирования решения 

в случае задания весовых коэффициентов – нечеткими числами 

Альтернативы 
Значения частных критериев Значения весовых коэффициентов 

1k 2k  3k 1a 2a 3a

1x  0,45 0,7 0,52 (0,24;0,35;051) (0,28;0,41;0,63) (0,11;0,29;0,37) 

2x  0,28 0,5 0,47 (0,24;0,35;051) (0,28;0,41;0,63) (0,11;0,29;0,37) 

3x  0,3 0,6 0,53 (0,24;0,35;051) (0,28;0,41;0,63) (0,11;0,29;0,37) 

4x  0,39 0,59 0,24 (0,24;0,35;051) (0,28;0,41;0,63) (0,11;0,29;0,37) 

5x  0,48 0,34 0,65 (0,24;0,35;051) (0,28;0,41;0,63) (0,11;0,29;0,37) 

6x  0,25 0,58 0,39 (0,24;0,35;051) (0,28;0,41;0,63) (0,11;0,29;0,37) 

7x  0,48 0,67 0,32 (0,24;0,35;051) (0,28;0,41;0,63) (0,11;0,29;0,37) 
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Проверяем значения ja  при которых функция 
принадлежности ( ) 1a   на выполнение условия (2). 

0,35+0,42+0,26=1.05 
т.е. сумма данных значений больше единицы, 

значит нужно промасштабировать весовые коэффици-
енты по формуле (11) и привести к условию (2). В ре-
зультате получим следующие детерминированные 
значения коэффициентов ja : 

1 0.333333Дa   2 0.3905Дa   3 0.27619Дa   
Найдем отклонение полученных детерминиро-

ванных весовых коэффициентов от заданных «эталон-
ных» по формуле (13). Определим величину отклоне-
ния детерминированных значений от эталонных по 
формуле (3.13), и получаем следующие значения: 

11 1 0.32 0.333333 0.013;Э Дa a a        
22 2 0.45 0.3905 0.0595;Э Дa a a       
33 0.23 0.27619 0.046Э Дa a a        

Проверяем полученные новые значения весовых 
коэффициентов на выполнение условия (2), условие 

выполняется, после чего, вычисляем значения полез-
ности альтернатив, которые представлены в табл. 8. 

Таблица 8 –  
Результаты расчетов полезности альтер-

натив для дефазифицированных весовых 
коэффициентов ja

 
Альтернатива

1x 2x 3x 4x 5x 6x 7x

( )*P x 0,4678 0,301 0,6022 0,5333 0,4267 0,5076 0,5429

 
Анализ табл. 8 показывает, что экстремальной по 

полезности является альтернатива 
3 3( ( ) (0,6022)x P x  , а отношение порядка на множе-

стве X  имеет вид 

3 7 4 6 1 5 2x x x x x x x       , (17) 

т.е., полностью соответствует «эталонному» (4). 
Найдем отклонение полученных функций полез-

ности от «эталонных» по формуле (15) 

 
Значение 1( )P x  2( )P x  3( )P x 4( )P x 5( )P x 6( )P x  7( )P x

 0,0466 -0,0304 0,02408 0,0538 -0,0522 0,04 0,0534 
 
Для анализа результатов вычисления полезности при заданных нечетких весовых коэффициентов и детерми-

нированных частных критериев приведем все результаты в табл. 9. 

Таблица 9 –  
Результаты вычисления функции полезности при заданных нечетких весовых коэффи-

циентов и детерминированных частных критериев 
( )P x  Эталонное решение Случай №1 Случай №2 Случай№3 

1( )P x  0,5144 0,5118 0,4784 0,4678 

2( )P x  0,2706 0,2727 0,2832 0,301 

3( )P x  0,6263 0,6252 0,6013 0,6022 

4( )P x  0,5871 0,5839 0,5534 0,5333 

5( )P x  0,3745 0,3777 0,4059 0,4267 

6( )P x  0,5476 0,5455 0,5149 0,5076 

7( )P x  0,5963 0,5931 0,5631 0,5429 
 

Если сравнивать полученные результаты, то мож-
но сказать, что порядок предпочтений функций полез-
ности остается неизменным. 

Если сравнивать полученные оптимальные реше-
ния по альтернативе 3х , то можно сказать, что наи-
лучшим решением будет «эталонное», затем идет слу-
чай №1, потом случай №3, и только потом случай №2.  
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ВЫВОДЫ 
В статье рассмотрен метод, который позволяет 

устранить возникающую в процессе идентификации 
параметров ja , 1,j n  интервальную неопределен-
ность, т.е. детерминизировать параметры модели 
многокритериального оценивания, найдено решение 
задачи многокритериальной оптимизации в условиях 

задания частных критериев нечетких чисел, а весовых 
коэффициентов – в виде дефазифицированных чисел, а 
также рассмотрен случай вычисления функции полез-
ности для нечетких частных критериев ( )jk x  и весо-
вых коэффициентов Д

ja , заданных в виде нечетких 
чисел и предложена модель принятия решений в не-
четких условиях. 
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