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Рассматривается важная прикладная задача принятия решения для случая, когда критерии
могут быть одновременно заданы: в формализованном, количественном виде; в неопределенном,
лингвистическом виде; в частично формализованном виде. Задача сводится к построению упоря�
доченного множества эффективных вариантов (кортежа Парето) сложных технических систем для
случая, когда критерии оптимальности неоднородны. Приведен численный пример.

Введение
Выбор оптимального варианта структуры слож�

ных технических систем (СТС) из множества воз�
можных допустимых вариантов является важной
задачей, решаемой на ранних этапах их проекти�
рования. В настоящее время накоплен большой
опыт построения оптимальных структур СТС [1–
7]. Разработаны методы решения, основанные на
достижениях в области системного анализа, ис�
следования операций, теории принятия решений,
графов, дискретного программирования и т. д.

Однако при практическом использовании ма�
тематических моделей возникают трудности, свя�
занные с обеспечением полноты, точности и до�
стоверности исходных данных, а также многокри�
териальным характером выбора варианта струк�
туры. Для реальных СТС характерно наличие раз�
нородной информации [8]: о точечных замерах
и значениях параметров; о допустимых интерва�
лах их изменения; о статистических законах рас�
пределения отдельных величин; о лингвистиче�
ских оценках и ограничениях, полученных от спе�
циалистов�экспертов, и т. д.

Исследователь поставлен перед необходимо�
стью округлять или огрублять имеющиеся у него
знания об объекте исследования, математическая
модель при этом оказывается недостаточно адек�
ватной реальности, что может привести к неопти�
мальному выбору структуры синтезируемой си�
стемы.

Проведенный анализ [3, 4, 8, 9] показал, что
задача выбора оптимальной структуры СТС в ус�

ловиях наличия неоднородных (формализован�
ных, частично формализованных, неформали�
зованных) критериев оптимальности относится
к задачам многокритериального ранжирования.
Однако разработка методов, которые могли бы ре�
шать задачи в условиях комплексного использо�
вания неоднородных исходных данных, на сегод�
няшний день еще полностью не завершена. Это
создает определенную трудность при выборе опти�
мальных структур СТС, которая связана с тем, что
достаточно сложно соизмерять улучшение зна�
чения одного критерия с ухудшением значения
другого критерия, когда критерии представлены
в различных измерительных шкалах; невозмож�
но адекватно определить расстояние между разны�
ми классами эквивалентности.

В статье предлагается метод, который бы по�
зволил решать указанный класс задач. При этом
используется математический аппарат теории не�
четких множеств [9–13] как основной аппарат
формирования и нормализации (т. е. приведения
к единой величине и виду, удобному для сравне�
ния) исходных данных при решении задачи мно�
гокритериального ранжирования СТС.

Заметим, что еще в 1981 г. в предисловии
к монографии С. А. Орловского [12] академик
Н. Н. Моисеев акцентировал внимание на то, что
«…Центральная процедура общего подхода к про�
блеме выбора альтернатив опирается на различ�
ные принципы отбраковки. И в этом контексте
принципы Парето, гарантированного результата,
формализм Заде занимают свое определенное ме�
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сто. … Вопрос о будущности всего этого направле�
ния решается не столько математическим совер�
шенством развиваемой теории, сколько удобством,
которое обеспечивается оперирующей стороне при
анализе и выборе альтернатив».

Математическая постановка задачи
Для решения задач векторной оптимизации,

в которых необходимо проводить учет различных
видов неопределенности исходных данных, пред�
лагается в качестве критериев использовать функ�
ции принадлежности, являющиеся средством чис�
ловой нормализации разнородной информации
о качествах исследуемых СТС.

Рассмотрим математическую постановку зада�
чи и с этой целью введем необходимые в дальней�
шем обозначения [7, 12, 14–16].

1. { }, 1,S S nα= α =  — множество возможных

вариантов СТС.
2. K(Sα) = {K1(Sα), K2(Sα), ..., Kj(Sα), ...,

Kr(Sα)} — векторный критерий, характеризующий
систему .Sα

3. ( ), 1,jK S j rα =  — частный критерий качества,

характеризующий систему .Sα

4. { }, 1,jA a j r= = — множество коэффициентов

важности критериев, где aj — коэффициент важ�

ности j�го критерия, причем 
1

1.
r

j
j

a
=

=∑
5. РKj(Sk, Sl) = [(Sk, Sl); μKj(Sk, Sl)] — нечеткое

отношение предпочтения (НОП) по j�му частному

критерию качества, 1, 1, , 1, ,j r k n l n= ∀ = =  k ≠ l,
где (Sk, Sl) — множество упорядоченных пар си�
стем; μKj(Sk, Sl) — функция принадлежности НОП.

6. μDKj(Sk, Sl) — функция принадлежности не�
четкого отношения строгого предпочтения, харак�
теризующая интенсивность доминирования систе�
мы Sk над системой Sl по j�му частному критерию.

7. μNDKj(Sk, Sl) — функция принадлежности
отношения недоминирования, характеризующая
степень, с которой система Sk недоминируется си�
стемой Sl по j�му частному критерию.

8. μD
*Kj(Sk) — функция принадлежности нечет�

кого множества недоминируемых систем, харак�
теризующая степень «недоминируемости» систе�
мы Sk ни одной другой системой по j�му частному
критерию.

9. μD
*K(Sk) — функция принадлежности нечет�

кого множества недоминируемых систем, харак�
теризующая степень «недоминируемости» систе�
мы Sk ни одной другой системой по векторному
критерию.

С учетом введенных обозначений сформулиру�
ем задачу. Даны множества S, A, выражения для
вычисления μKj(Sk, Sl), решающие правила [3, 15].

Требуется найти множество эффективных упо�
рядоченных систем (кортеж Парето) SP ⊂ S, для
элементов которого PS S∗

α ∈  справедливо

( ) max ( ).D D
S S

K S K S
α

∗ ∗ ∗
α α

∈
μ = μ (1)

Основная трудность при решении подобных за�
дач заключается в том, что определение функций
принадлежности является достаточно сложной
процедурой, а отождествление функций принад�
лежности с критериальными функциями представ�
ляет собой трудоемкий процесс.

Метод нормализации
неоднородных критериальных оценок

Для преодоления перечисленных трудностей
и решения представленных задач предлагается не
изменять содержательного смысла критериев,
а ввести в рассмотрение расплывчатость шкал,
в которых эти критерии фиксируются (т. е. искус�
ственно «размыть» критерии). Сущность метода
заключается в следующем [9, 12, 13, 15].

Определяем НОП PKj(Sk, Sl) по j�му частному
критерию качества для пары решений (Sk, Sl) функ�
цией принадлежности [9, 13]:

( ) ( )
,

( , )
если ( ) ( );

0, если ( ) ( ),

j k j l

j
j k l

j k j l

j k j l

K S K S

m
K S S

K S K S

K S K S

−⎧
⎪
⎪μ = ⎨ >⎪
⎪ ≤⎩

(2)

где mj — ширина интервала оценок по j�му крите�
рию; Kj(Sk) и Kj(Sl) — значения j�го критерия для
систем Sk и Sl.

Важным моментом в данном случае является
назначение величины mj. В рассматриваемой поста�
новке ширина интервала оценок будет равна мак�
симальному значению каждого рассматриваемого

критерия, т. е. 
1,

0; max ( ) .j k
k n

K S
=

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

 При необходимо�

сти можно использовать в качестве mj значения:
— критериев эталонной системы;
— критериев, которые хотелось бы достигнуть

в ходе решения задачи оптимизации;
— выделяемых ресурсов по каждому из крите�

риев.
В задачах контроля mj эталонными значения�

ми могут выступать предельно допустимые значе�
ния контролируемых параметров.

Нечеткое отношение строгого предпочтения
системы Sk над системой Sl определим функцией
принадлежности μDKj(Sk, Sl), характеризующей
интенсивность доминирования Sk над Sl по j�му
частному критерию [12, 15]:

( )
( , ) ( , ),

, если ( , ) ( , );

0, если ( , ) ( , ).

j k l j l k

D j k l j k l j l k

j k l j l k

K S S K S S

K S S K S S K S S

K S S K S S

⎧μ − μ
⎪

μ = μ > μ⎨
⎪ μ ≤ μ⎩

(3)
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Отношение недоминирования системы Sk си�
стемой Sl определим функцией принадлежности
μNDKj(Sk, Sl) как дополнение к μDKj(Sk, Sl) в виде
[12, 15]

( ) ( ), 1 , .ND j k l D j k lK S S K S Sμ = −μ (4)

Степень «недоминируемости» системы Sk ни
одним другим вариантом по j�му частному крите�
рию характеризуется функцией принадлежности
нечеткому множеству недоминируемых вариантов
μ*

DKj(Sk) и показывает степень полезности вариан�
та системы по рассматриваемому критерию:

( ) ( )
1,

min , .D j k ND j k l
j r

K S K S S∗

=
μ = μ (5)

Проиллюстрируем порядок использования фор�
мульных зависимостей (2)–(5).

Пример. Выбор оптимального варианта изме�
рительной системы типа GANTRY.

Выбор будем осуществлять из четырех вариан�
тов систем. Варианты систем и значения критери�
ев оптимальности предсавлены в табл. 1.

Характеристика критериев:
— K1(Sα) — критерий неформализованный,

лингвистический (1 — «очень плохо», 3 — «удов�
летворительно», 4 — «хорошо», 5 — «отлично»),
интервал оценок m1 = [0; 5];

— K2(Sα) — критерий формализованный, ко�
личественный интервал оценок m2 = [0; 37,4];

— K3(Sα) — критерий формализованный, ко�
личественный интервал оценок m3 = [0; 367,2];

— K4(Sα) — критерий формализованный, ко�
личественный интервал оценок m4 = [0; 1200].

Как видно из табл. 1, измеряемые критериаль�
ные величины неоднородны. Кроме того, хотя кри�
терии K2(Sα), K3(Sα), K4(Sα) и являются форма�
лизованными и выражаются количественно, од�
нако они представлены в различных единицах из�
мерения.

Проведем нормализацию критериальных оце�
нок на основе аппарата теории нечетких множеств
(т. е. искусственно «размоем» критерии).

Решение задачи.
1. С использованием (2) определяем значения

функции принадлежности НОП μK1(Sk, Sl) для
всех k и l:

μK1(S1, S2) = 
1 3

5

−
 = 0; μK1(S1, S3) = 

1 4

5

−
 = 0;

μK1(S1, S4) = 
1 5

5

−
 = 0; μK1(S2, S1) = 

3 1

5

−
 = 0,4;

μK1(S2, S3) = 
3 4

5

−
 = 0; μK1(S2, S4) = 

3 5

5

−
 = 0;

μK1(S3, S1) = 
4 1

5

−
 = 0,6; μK1(S3, S2) = 

4 3

5

−
 = 0,2;

μK1(S3, S4) = 
4 5

5

−
 = 0; μK1(S4, S1) = 

5 1

5

−
 = 0,8;

 μK1(S4, S2) = 
5 3

5

−
 = 0,4; μK1(S4, S3) = 

5 4

5

−
 = 0,2.

Аналогично вышепредставленным вычислени�
ям определяем значения μK2(Sk, Sl), μK3(Sk, Sl),
μK4(Sk, Sl) и полученные данные сведем в табл. 2.

2. С использованием (4) находим значения
μNDK1(Sk, Sl), μNDK2(Sk, Sl), μNDK3(Sk, Sl) и
μNDK4(Sk, Sl). Полученные данные представим
в табл. 3.

3. С помощью (5) вычисляем интенсивность до�
минирования каждого варианта системы μD

*Kj(Sk)
по критериям K1, K2, K3, K4. Выбор значений осу�
ществляем из l�х столбцов оценочных матриц
(табл. 3, выделенные значения). Данные сведены
в табл. 4.

В результате преобразований (2)–(5) значение
критерия Kj(Sk) для системы Sk принадлежит не�
четкому множеству. Функция принадлежности
μ*

DKj(Sk) показывает степень полезности варианта
Sk по рассматриваемому критерию. Эту величину
будем рассматривать уже как новый нормализо�

� Таблица 1

йиретирK
аметсиС

хМ 0008 lauD (S1) i/XNdeepSiH (S2) sulPmotamoS (4 S3) itluMnoietsA (S4)

иицкуртснокерьтсонжомзоВ
яинеремзиедохвыметсис

K1(S� ллаб,)
1 3 4 5

ртемаидйыньламискаМ
ялортнокаткеъбо K2(S� мс,) 2 7,81 4,73 6,51 2,13

ялопанилдяаньламискаМ
яинаворинакс K3(S� мс,)

7,171 2,763 94,941 44,403

допыропояинеживдьтсорокС
моткеъбо K4(S� с/мм,)

008 0021 0511 0011
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ванный критерий. В итоге все критериальные оцен�
ки приведены к общему виду, удобному для срав�
нения при решении задачи оптимизации СТС.

Графически результаты нормализации разно�
родных критериальных оценок вариантов измери�
тельных систем представлены на рисунке.

При использовании данного метода существен�
ным является факт определения нижней границы,
т. е. определение минимально допустимого значе�
ния μ*

DKj(Sk) путем решения опытно�эксперимен�
тальных задач.

Метод ранжирования структур,
характеризующихся множеством
неоднородных критериев

Рассмотренный метод нормализации неоднород�
ных критериальных оценок позволяет решать за�
дачу выбора лучшего варианта S∗

α  по векторному
нормализованному критерию оптимальности (1).

Ответственным этапом при решении подобного
рода задач является формирование коэффициен�
тов важности критериев, значения которых для
рассматриваемого примера приведены в табл. 5.

� Нормализованные разнородные критериальные
оценки:  — S1; — S2; — S3;  — S4

� Таблица 2

аметсиС Sk

аметсиС Sl

S1 S2 S3 S4

�K1(Sk S, l)

S1 0 0 0 0

S2 4,0 0 0 0

S3 6,0 2,0 0 0

S4 8,0 4,0 2,0 0

�K2(Sk S, l)

S1 0 0 80,0 0

S2 5,0 0 96,0 61,0

S3 0 0 0 0

S4 33,0 0 14,0 0

�K3(Sk S, l)

S1 0 0 60,0 0

S2 35,0 0 95,0 71,0

S3 0 0 0 0

S4 63,0 0 24,0 0

�K4(Sk S, l)

S1 0 0 0 0

S2 33,0 0 40,0 80,0

S3 92,0 0 0 40,0

S4 52,0 0 0 0

� Таблица 3

аметсиС Sk

аметсиС Sl

S1 S2 S3 S4

� DN K1(Sk S, l)

S1 1 1 1 1

S2 6,0 1 1 1

S3 4,0 8,0 1 1

S4 2,0 6,0 8,0 1

� DN K2(Sk S, l)

S1 1 1 29,0 1

S2 5,0 1 13,0 48,0

S3 1 1 1 1

S4 76,0 1 95,0 1

� DN K3(Sk S, l)

S1 1 1 49,0 1

S2 74,0 1 14,0 38,0

S3 1 1 1 1

S4 46,0 1 85,0 1

� DN K4(Sk S, l)

S1 1 1 1 1

S2 76,0 1 69,0 29,0

S3 17,0 1 1 69,0

S4 57,0 1 1 1

� Таблица 4

аметсиС Sk �*
DK1(Sk) �*

DK2(Sk) �*
DK3(Sk) �*

DK4(Sk)

S1 2,0 5,0 74,0 76,0

S2 6,0 1 1 1

S3 8,0 13,0 14,0 69,0

S4 1 48,0 38,0 29,0

� Таблица 5

�*
DKj(Sk) итсонжавтнеициффэоK ai

�*
DK1(Sk) a1 51,0=

�*
DK2(Sk) a2 5,0=

�*
DK3(Sk) a3 3,0=

�*
DK4(Sk) a4 50,0=

�
���
���
���
���
���
��	
��

���
���
�

�����
� �����

� �����
� �����

�
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Проведенный анализ показал, что для решения
задачи (1) наиболее эффективным представляется
метод «жесткого» ранжирования [7, 16]. В ходе ре�
шения задачи будем анализировать множество упо�

рядоченных пар ( ), 1, ; 1, ; ,k lS S S S k n l n k l∈ ∈ = = ≠

а результат анализа заносить в специальную оце�
ночную матрицу .klC

Сущность метода заключается в следующем.
1. На основе попарного сравнения вариантов

( ), 1, ; 1, ;k lS S k n l n k l= = ≠  определяем элементы Ckl

оценочной матрицы .klС  Значения элементов Ckl
подбирают таким образом, чтобы отсечь неэффек�
тивные варианты. У эквивалентных вариантов Sk,
Sl все соответствующие критерии равны. Полага�
ем Ckl = 1. К числу неэффективных отнесем вари�
анты, у которых:

а) все значения критериев k�го варианта хуже,
чем l�го варианта, тогда полагаем Ckl = N2 >> 1;

б) значения m(m < r) критериев k�го варианта
хуже соответствующих значений критериев l�го
варианта при равных соответствующих значени�
ях остальных критериев этих систем. Тогда пола�
гаем Ckl = N3, 1 << N3 < N2.

Если же для систем k, l имеем лучшие, худшие
и, возможно, равные критерии, то значение Ckl
определим по методу, изложенному в работе [17].

Запишем выражения для элементов оценоч�
ной матрицы. Обозначим , ,kl kl klN N N+ − =  соответ�
ственно подмножества номеров лучших, худших
и равных критериев для каждой пары вариантов

( ), 1, ; 1, ; .k lS S k n l n k l= = ≠  Будем осуществлять по�

парное сравнение систем Sk, Sl на основе анализа

критериев ( ) ( ), , 1, .j k j lK S K S j r=  Для возможных

значений подмножеств номеров , ,kl kl klN N N+ − =  кри�
териев введем следующие значения элементов оце�
ночной матрицы :klC

{ }если , , 1, ,kl kl klN N N r+ − ==∅ =∅ = (6)

то  1, 1;kl lkC C= = (7)

{ }если 1, , , ,kl kl klN r N N+ − == =∅ =∅ (8)

2 2то , 0, 1;kl lkC N C N= = >> (9)

{ }если , 1, , ,kl kl klN N r N+ − ==∅ = =∅         (10)

2то 0, ;kl lkC C N= = (11)

если , , ,kl kl klN N N+ − =≠∅ =∅ ≠∅            (12)

3 3 2то , 0, 1 ;kl lkC N C N N= = << <          (13)

если , , ,kl kl klN N N+ − == ∅ ≠∅ ≠∅           (14)

3то 0, ;kl lkC C N= = (15)

если , , 0,kl kl klN N N+ − =≠∅ ≠ ∅ ≥         (16)

то Ckl определим в виде [17]

1

1, .

kl kl

kl j j lk kl
j N j N

C a a C C
+ −

−

−

∈ ∈

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟= =
⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∑        (17)

2. Для формулировки решающих правил вве�
дем числа: Hl — количество элементов в l�м столб�
це оценочной матрицы, значение которых больше
единицы; Ml — количество элементов в l�м столб�
це той же матрицы, значение которых меньше еди�
ницы; Cklmax — максимальное значение элемента
в l�м столбце матрицы .klC

Физический смысл чисел: Hl показывает, сколь�
ко вариантов из рассматриваемого множества пре�
вышают l�й; Ml — в скольких вариантах домини�
рует l�я система; Cklmax определяет, во сколько раз

l�й вариант «превышается» k�м { }( )1, , .k n k l∈ ≠
3. Для реализации «жесткого» ранжирования

перейдем от одношагового процесса поиска при�
оритетного расположения альтернатив к многоша�
говому процессу [2]. На каждом шаге t (t = 1, 2, …,
n – 1) выбираем j�ю альтернативу, лучшую с точки
зрения предлагаемого ниже решающего правила.
Затем ее номер включаем в кортеж Парето P и в по�
следующем рассмотрении j�я альтернатива боль�
ше не участвует (в матрице klC  вычеркиваем j�ю
строку и j�й столбец). Это позволяет исключить
влияние варианта Sj на выбор лучшей альтерна�
тивы, проводимой уже на шаге (t + 1).

При формулировке решающих правил вновь
используем, но теперь на каждом шаге t, числа

( ) ( ) ( )
max, , ,t t t

l l klH M C  которые имеют оговоренный
выше физический смысл.

Решающие правила «жесткого» ранжирования.
• Ранжирование необходимо проводить среди

эффективных альтернатив по шагам. Число ша�
гов ( )1 .t n≤ −

• На каждом шаге t (t = 1, 2, …, n – 1):
— найти числа ( ) ( ) ( )

max, ,t t t
l l klH M C  и определить

лучшую альтернативу Sj c минимальным значени�

ем ( )t
jH  и { }1 1, , ;ljC l n l j≥ ∀ ∈ ≠

— номер j занести в множество P;
— исключить из оценочной матрицы j�ю стро�

ку и j�й столбец.
Если альтернативы с номерами lj ∈ Lk(t) = {l1,

l2, ..., lj, ..., lk(t)} имеют одинаковые минимальные

значения ( ),
j

t
lH  то лучшей является альтернатива

jl
S  c максимальным значением 

( )

( ) ( )max .
j j

j k t

t t
l ll L

M M
∈

=

• Если варианты с номерами lj ∈ Lk(t) = {l1,
l2, ..., lj, ..., lk(t)} имеют соответственно одинако�
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вые значения ( ) ( ), ,
j j

t t
l lH M  то лучшей является аль�

тернатива 
jl

S  c минимальным значением ( )
max.

j

t
klC

• Если лучшие системы имеют соответственно

равные значения ( ) ( ) ( )
max, , ,

j j j

t t t
l l klH M C  то такие си�

стемы считают эквивалентными.
В ходе построения решающих правил при вы�

полнении условий (16) были использованы анали�
тические выражения (17) Б. Руа [17]. При несом�
ненных достоинствах такой подход не лишен и оп�
ределенных недостатков: не учитывается, на какую
величину значения соответствующих критериев
больше (меньше) друг друга; не определяется, на�
сколько далека система от идеальной. Для устра�
нения этих недостатков при определении решаю�
щих правил в работе [7] предлагается применять
не только схему Руа [17], но и методы «идеальной»
точки в пространстве критериев и равномерной оп�
тимальности [3]. Например, при использовании
метода равномерной оптимальности выражение
для вычисления элементов Ckl оценочной матри�

цы при , , 0,kl kl klN N N+ − =≠∅ ≠ ∅ ≥  ( )1, ; 1, ;k n l n k l= = ≠

имеет вид [7]

1

1, ,

kl kl

kl j j j j lk kl
j N j N

C a a C C
+ −

−

−

∈ ∈

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= Δ Δ =
⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑     (18)

где ( ) ( ) .j j l j kK S K SΔ = −
В настоящей статье, с учетом особенностей рас�

сматриваемой задачи, формулу (17) преобразуем
к виду

1

1

( ) ( ) ,

.

kl kl

kl i D j k i D j l
j N j N

lk kl

C a K S a K S

C C

+ −

−

∗ ∗

∈ ∈

−

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟= μ μ
⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

=

∑ ∑

 (19)

При этом физический смысл чисел Hl, Ml,
Cklmax, вводимых для формирования решающих
правил и реализации метода «жесткого ранжиро�
вания», остается прежним.

Рассмотрим формирование числа С23 классиче�
ским методом «жесткого» ранжирования:

2 3 4
23

1

0,5 0,3 0,05
5,67,

0,15

а а а
C

а

+ + + += = =

и предлагаемой его модификацией:

2 2 2 3 3 2 4 3 2
23

1 1 3

( ) ( ) ( )

( )

0,5 1 0,3 1 0,05 1
7,08.

0,15 0,8

D D D

D

а K S а K S а K S
C

а K S

∗ ∗ ∗

∗
μ + μ + μ= =

μ
⋅ + ⋅ + ⋅= =

⋅

В результате использования метода «жестко�
го» ранжирования с учетом формулы (19) первая
оценочная матрица для рассматриваемого приме�
ра будет иметь вид, представленный в табл. 6.

4. Анализ оценочной матрицы позволяет полу�
чить характерные числа (1),lH  (1),lM  (1)

max,klC  кото�
рые приведены в табл. 7.

5. Анализ табл. 7 показывает, что система S1
является неэффективной (см. теорему 1 [7]). Ис�
ключаем S1 из рассмотрения (в оценочной матри�
це вычеркиваем первую строку и первый столбец).

6. Ход дальнейших решений представлен
в табл. 8 и 9.

Лучшей является система S2. Включаем ее
в кортеж Парето Р. В табл. 8 удаляем пер�
вую строку и первый столбец. Получаем оценоч�
ную матрицу (табл. 10) и характерные числа
(табл. 11).

7. Лучшей на шаге 3, в соответствии с при�
нятыми правилами, является система S4. В ре�

� Таблица 6

� Таблица 7

аметсиС Sk

аметсиС Sl

S1 S2 S3 S4

S1 – 0 65,2 0

S2 N2 – 80,7 76,5

S3 93,0 501,0 – 60,0

S4 N2 671,0 60,71 –

алсиЧ
аметсиС Sl

S1 S2 S3 S4

2 0 3 1

1 2 0 1

N2 671,0 60,71 76,5

(1)
lH
(1)
lM

(1)
maxklC

� Таблица 8

� Таблица 9

аметсиС Sk

аметсиС Sl

S2 S3 S4

S2 – 80,7 76,5

S3 501,0 – 60,0

S4 671,0 60,71 –

алсиЧ
аметсиС Sl

S2 S3 S4

0 3 1

2 0 1

671,0 60,71 76,5

(2)
lH
(2)
lM

(2)
maxklC
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зультате получим следующий кортеж Парето
2 4 3, , ,P S S S=  т. е. предпочтение следует отдать

второй системе (HiSpeed NX/i).

Заключение
Таким образом, поставлена и решена важная

в прикладном плане задача многокритериального
ранжирования сложной технической системы при
разнородных исходных данных, которая сведена
к задаче построения упорядоченного множества
эффективных вариантов СТС для случая, когда
критерии оптимальности предварительно норма�
лизованы.

Предложенный метод позволяет ранжировать
системы, характеризующиеся множеством форма�
лизованных и неформализованных величин, дает
возможность ввести в рассмотрение величины
с лингвистическими оценками качеств систем.
Ключевым моментом метода является то, что со�
держательный смысл критериев не изменяется,
а вводится в рассмотрение расплывчатость шкал,
в которых эти критерии фиксируются, т. е. крите�
рии искусственно «размываются». На наш взгляд,
метод может найти применение при решении при�
кладных задач принятия решений в экономике,
социальной сфере, оценке вариантов сложных тех�
нических систем.
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� Таблица 10

� Таблица 11

аметсиС Sk

аметсиС Sl

S3 S4

S3 – 60,0

S4 60,71 –

алсиЧ
аметсиС Sl

S3 S4

1 0

0 1

60,71 60,0

(3)
lH

(3)
lM

(3)
maxklC


