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Постановка проблемы: ответственным этапом процесса проектирования сложных технических объектов является 
анализ альтернативных проектных решений в целях выбора наиболее рационального варианта. На ранних стадиях про-
ектирования задача анализа и выбора альтернатив решается в условиях большой неопределенности исходных данных, 
как правило, за счет использования знаний опытных разработчиков. Целью работы является разработка интеллектуаль-
ных алгоритмов анализа альтернатив для систем поддержки принятия проектных решений. Результаты: выбран метод 
анализа альтернативных решений, использующий нечеткое отношение порядка на множестве векторных лингвистиче-
ских оценок экспертов и предполагающий выполнение следующих операций: вычисление значений функции принад-
лежности вида μ< для каждого парного сравнения альтернатив по каждому r-му критерию μ< (Kr(xi), Kr(xj)); вычисление 
соответствующих значений функций принадлежности μ≥; вычисление степени предпочтения для каждой альтернативы 
путем свертки значений функций принадлежности по критериям на основе заданной структуры предпочтений; сравне-
ние альтернатив путем их ранжирования. Приводится пример расчета значений степеней предпочтения для случая двух 
альтернатив, оцениваемых по четырем показателям. Заключение: предложенный подход позволяет аргументировать 
выбор проектного решения, осуществляемый в условиях неопределенности исходных данных.
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Введение

Процесс проектирования сложных техниче-
ских объектов можно представить в виде отдель-
ных независимых этапов. Каждый этап вклю-
чает процесс принятия определенного проектно-
го решения, являющегося основным элементом 
в творческой деятельности разработчика. В хо-
де проектирования проектировщики регулярно 
сталкиваются с задачами анализа и выбора реше-
ний в условиях неопределенности, вызванной не-
полными или неточными исходными данными. 
В связи с этим возникает необходимость в раз-
работке соответствующей системы поддержки 
проектных решений, которая должна оказывать 
определенную помощь специалистам при анали-
зе и обосновании выбора технических решений, 
предусмотренных этапами проектирования.

Методы, используемые в задачах поддержки 
принятия решений, должны учитывать особен-
ности человеческого мышления. Основные труд-
ности здесь связаны с тем, что некоторые катего-
рии, которыми оперируют специалисты, не всегда 
могут быть точно определены. Это связано с тем, 
что знания о проектируемом техническом объекте 
могут иметь неопределенную, неточную, нечет-
кую природу, что находит отражение в качествен-
ных оценках, выражаемых на естественном язы-
ке. Неточность исходных данных является след-
ствием ошибок наблюдений, незнания точных 
значений параметров среды. Неопределенность 
обусловлена недостаточностью исходных данных 
для принятия решения. Нечеткость вызвана рас-
плывчатой формой выражения качества объекта, 
которая может быть обозначена, прежде всего, 
средствами естественного языка.

Для решения подобных аналитических задач 
поддержки принятия решений необходимым ус-
ловием, позволяющим получить приемлемые ре-
зультаты, является всесторонний учет неопреде-
ленностей при формализации и обработке исход-
ных данных. Эффективность учета таких данных 
напрямую зависит от выбора соответствующего 
математического аппарата. На сегодняшний 
день известен ряд математических методов [1–5], 
используемых для формализации неопределен-
ных данных. Одним из наиболее эффективных 
средств решения рассматриваемых задач явля-
ется интеллектуальная информационная техно-
логия Soft Computing. Эта технология, включаю-
щая теорию нечетких множеств и мер, позволяет 
с единых позиций рассмотреть различные виды 
неопределенности. В таких задачах анализ аль-
тернативных решений проводится на основании 
мягких оценок показателей эффективности ре-
зультатов принимаемых решений. При разработ-
ке процедур выбора альтернатив целесообразно 
использовать особенности, присущие выбору 
в расплывчатом пространстве состояний.

Основой исходной информации для приня-
тия решения являются распределенные базы 
внутренних данных и данных, поступающих от 
разнородных внешних источников. Это могут 
быть данные математического моделирования, 
результаты натурных испытаний макетных об-
разцов, экспертные оценки специалистов и т. п. 
Полученные такими способами знания о проекти-
руемом объекте, как правило, выражаются с по-
мощью нечетких лингвистических оценок, харак-
терных для естественного языка [6, 7], таких как 
«лучше», «хуже», «большой», «малый» и т. п. При 
этом требуется предложить формальный метод 
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принятия решений, позволяющий сравнивать 
альтернативы путем расчета количественных 
значений их предпочтительности и установления 
отношения порядка.

Рассматриваемый в работе практический при-
мер иллюстрирует процесс анализа альтернатив 
при принятии решений в нечеткой среде, когда 
на начальных стадиях проектирования, при от-
сутствии достаточных исходных данных, затруд-
нено применение стандартных формальных про-
цедур принятия решений.

Постановка задачи принятия решений 
в нечеткой среде

Задача принятия решений в нечеткой среде 
предполагает наличие множества альтернатив — 
вариантов решений. Реализация каждой альтер-
нативы приводит к определенным последстви-
ям — исходам. Альтернативы характеризуют-
ся по показателям эффективности (степени до-
стижения поставленной цели) исходов. Анализ 
ведется на основе изучения предпочтений услов-
ного лица, принимающего решения. При этом 
необходимо учитывать наличие неопределенно-
сти исходной информации, которая может быть 
вызвана как субъективными, так и объектив-
ными факторами. Неопределенность как харак-
теристика проектируемых технических систем 
определяется многообразием признаков, харак-
теризующих объекты системы, изменениями их 
структуры, воздействием неучтенных, случай-
ных факторов и т. д. Нечеткая составляющая 
неопределенности обусловлена необходимостью 
использования не только количественной, но 
и качественной (вербальной) оценочной инфор-
мации [8].

В упрощенном виде модель задачи принятия 
проектных решений можно представить в следу-
ющей форме [9]:

< A, E, X, K, P >,  

где A — множество допустимых альтернатив 
(альтернатива — вариант проектного решения, 
удовлетворяющий ограничениям задачи и яв-
ляющийся способом достижения поставленной 
цели); Е — среда задачи, определяющая условия, 
в которых она решается; X — множество исходов; 
K — векторный критерий оценки исходов; P — 
структура предпочтений (определяет процедуру 
сравнения оценок K(X)).

Каждой альтернативе ai Î A соответствует 
единственный (детерминированный или случай-
ный) исход xi Î X, который характеризуется век-
торной оценкой K(хi). Структура предпочтений P 
определяет процедуру сравнения оценок K(хi), 
а решающее правило — принцип выбора элементов 
из множества А на основе результатов сравнения.

В реальных условиях альтернативы и их исхо-
ды оцениваются несколькими показателями (кри-
териями) эффективности fi: X  K, i = 1, …, n. 
Частные критерии fi могут быть противоречивы-
ми, например, по стоимости, по энергопотребле-
нию, по массогабаритным характеристикам и т. д. 
При таких исходных условиях требуется выбрать 
из множества допустимых альтернатив наилуч-
ший вариант aopt Î A, обеспечивающий наибо-
лее приемлемое, в некотором смысле, значение 
показателя эффективности K соответствующего 
исхода xopt Î X, т. е. aopt = arg(max(K)), где опе-
рация max интерпретируется как выбор наи-
лучшего значения. Выбор наилучшей альтер-
нативы в условиях неопределенности исходных 
данных является задачей принятия неструкту-
рированных или слабоструктурированных ре-
шений.

В нечеткой среде в виде нечетких понятий и 
отношений могут быть выражены все элементы 
задачи: альтернативы, исходы, оценки исходов 
по различным критериям, отношения предпочте-
ния и т. д. В данном случае неопределенность ис-
ходных данных выражается в виде нечетких век-
торных лингвистических оценок исходов по ряду 
критериев. В процессе анализа альтернатив путем 
совершения последовательности операций в не-
четкой среде необходимо найти наиболее предпо-
чтительную альтернативу, т. е. вариант решения, 
удовлетворяющий ограничениям задачи и имею-
щий наилучший показатель эффективности.

Выбор альтернативы в нечеткой среде

Рассмотрим метод выбора альтернативных ре-
шений, основанный на установлении отношения 
порядка на нечетких оценках исходов [10–12]. 
Альтернативы характеризуются лингвистически-
ми оценками по ряду критериев. Эти оценки но-
сят качественный характер и выражаются в виде 
нечетких чисел. Пусть A = {a1, ..., ai, …, an} — 
множество альтернатив; X = {x1, ..., xi, …, xn} — 
множество исходов, причем исход xi обусловлен 
альтернативой ai, где i = 1, …, n; K(xi) = (K1(xi), …, 
Kr(xi), …, Km(xi)) — лингвистическая векторная 
оценка исхода xi, Kr(xi) — лингвистическая век-
торная оценка (нечеткое число) исхода по r-му 
критерию, где r = 1…m. Нечеткое отношение 
порядка определим через вероятностные оценки 
для нечетких чисел. Введем нечеткое отношение 
порядка вида «больше-равно» () на множестве 
лингвистических векторных оценок исходов 
K = (K(x1), …, K(xi), …, K(xn)). Для этого определим 
функцию принадлежности нечеткого отношения 
следующим образом: μ : K  X  [0, 1]. Введем 
обозначение μ(Kr(xi), Kr(xj)) как ( , ).r

i jx x³  
Значение этой функции для нечетких чисел 
Kr(xi) и Kr(xj) может быть вычислено по формуле 
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μ(A, B) = 1 – μ<(A, B), где A и B — нечеткие 
числа; μ< — нечеткое отношение порядка вида 
«меньше» на множестве нечетких чисел. Степень 
истинности μ<(A, B) нечеткого высказывания 
A < B определяется как вероятность того, что 
точное значение нечеткого числа A будет меньше 
точного значения нечеткого числа B [1]: μ<(A, B) =
= P(nf(A) < nf(B)), где nf(A) — четкое значе-
ние нечеткого числа A (рис. 1). Таким образом:

1

1
( , ) ( ( ) & ( ) ).

n

i i
i

A B P nf A y nf B y
-

<
=

= = >å
Предположив, что случайные величины, 

построенные на нечетких числах A и B, незави-
симы, получим

P(nf(A) – yi&nf(B) > yi = P(nf(A) = yi)(P(nf(B) > yi))=

= pA(yi)(1 – P(nf(B) £ yi)) =

= pA(yi)(1 – P(nf(B) < yi+1)), i Î 1…n – 1.

Тогда 
1

1
1

1( , ) ( ( )( ( )),
n

A i B i
i

A B p y pm y
-

< +
=

= -å  где

pA(y) — вероятность того, что в качестве точного 
значения нечеткого числа А используется вели-
чина y; pmB(y) — вероятность того, что в ка-
честве точного значения числа B используется 
величина z < y:

1

1

,
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 
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=

æ ö÷ç ÷ç ÷= ç ÷ç ÷ç ÷çè ø

æ ö÷ç ÷ç ÷= ç ÷ç ÷ç ÷çè ø

å

å

å

где μA(y), μB(y) — функции принадлежности 
нечетких чисел А и В соответственно.

Функцию μ определим как ( ( ),iK x³

1( .. )
( )) ( , ),r

j i j
r m

K x x x³
Î

= где È — знак обобщаю-

щей операции по всем r критериям. Посколь-
ку между множеством альтернатив и исходов 
имеет место взаимно однозначное соответствие, 
нечеткое отношение предпочтения на множестве 
альтернатив определяется функцией принадлеж-
ности Ô 0 1: [ , ]A A³ ´  , которая может быть  вы-
числена по формуле Ô ( , ) ( ( ), ( )).i j i ja a K x K x ³ ³=

Для случая четкого векторного критерия 
K(ai)  K(aj)  (r Î (1, …, m))(Kr(xi)  K(xj)) и 
ai  aj  K(ai)  K(aj). Выражения для 

Ô³
позволяют получить матрицу парных сравнений 
альтернатив по предпочтению Ô ,ij nxn

=  где 
Ô ( , ).ij i ja a ³=  На основе матрицы парных 

сравнений можно произвести ранжирование аль-
тернатив.

Реализация описанного метода заключается 
в выполнении следующих операций.

1. Вычисление значений функции принад-
лежности вида μ< для каждого парного срав-
нения альтернатив по каждому r-му критерию 
μ<(Kr(xi), Kr(xj)). 

2. Вычисление соответствующих значений 
функций принадлежности μ.

3. Вычисление степени предпочтения для 
каждой альтернативы путем свертки значений 
функций принадлежности по критериям на осно-
ве заданной структуры предпочтений.

4. Сравнение альтернатив путем их ранжиро-
вания.

Рассмотрим пример. Пусть A = {a1, a2} — 
множество, состоящее из двух альтернативных 
проектных решений для технического объекта. 
Векторный критерий оценок исходов K = {K1, K2, 
K3, K4}, где Kr — оценки исходов по критериям 
энергопотребления, стоимости, эффективности и 
конструктивной сложности. Предпочтения зада-
ются вектором весовых коэффициентов W = {w1, 
w2, w3, w4}, характеризующих важность соот-
ветствующего критерия с точки зрения проек-
тировщика, принимающего решение. Задача со-
стоит в нахождении альтернативы с наиболь-
шим значением отношения предпочтительности

( ) max ( , ).r
i r i j

i r
K a w x x³= å  Векторный линг-

вистический критерий K для альтернатив ai 
определим в виде матрицы. Элементы матрицы 
представлены нечеткими оценками, заданными 
в форме нечетких чисел:

K1 K2 K3 K4

K = a1 OH B H OB

a2 H C C B

где «очень низкий» ОН = {1,0/1; 0,8/2; 0,2/3}; 
«низкий» Н = {0,7/1; 0,9/2; 1,0/3; 0,5/4; 0,1/5}; 
«средний» C = {0,1/2; 0,4/3; 0,8/4; 1,0/5; 0,8/6; 
0,2/7}; «высокий» В = {0,2/5; 0,5/6; 1,0/7; 0,8/8; 
0,2/9}; «очень высокий» ОВ = {0,1/8; 0,7/9; 1,0/10}.   Рис. 1. Сравнение нечетких чисел
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Универсальное множество, на котором определе-
ны нечеткие числа, представлено в виде десяти-
балльной шкалы Y = {1, 2, … 10} на рис. 2. Опреде-
лим предпочтения проектировщика в форме векто-
ра весовых коэффициентов: W = {0,3  0,2  0,4  0,1}.

Вычисление значений функции принадлеж-
ности μ<(Kr(a1), Kr(a2)):

( )

1 2

1 2

1 1
1( ) ( )

( ), ( )

( ) ( ) .
r r

r r

n s

K a s K a j
s j

K a K a
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В соответствии с формулой расчета вероятно-
сти ( )Àp y  для различных альтернатив получим

( )

( )
( )

( )

( )
( ) ,

( )
r i

r i
r i

K ar i

K a s
K a s

K a
y S

y
p y

y




Î

=
å

где r = 1, …, 4; i = 1, 2.
Каждому лингвистическому критерию Kr для 

альтернативы ai 
соответствует оценка, при-

надлежащая множеству {ОН, Н, С, В, ОВ}; так, 
K1(a1) = OH, K1(a2) = H и т. д. Каждой оценке со-
ответствует своя функция принадлежности не-
четкого числа (см. рис. 2); так, 

1 1 1 1 0( ) ( ) , ;K a y =  

1 1 2 0 8( ) ( ) ,K a y =  и т. д. Следовательно: 
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Тогда
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Вычисление нечеткого отношения μ(Kr(a1), 
Kr(a2)): 

μ(Kr(a1), Kr(a2)) = 1 – μ<(Kr(a1), Kr(a2));

μ(K1(a1), K1(a2)) = 0,137;

μ(K2(a1), K2(a2)) = 0,876; 

μ(K3(a1), K3(a2)) = 0,044; 

μ(K4(a1), K4(a2)) = 0,951.

Вычисление степени предпочтения альтерна-
тивы a1:

1 22 1 0 3 0 137( ( ) ( )) , ,), ( ,r
r

r
w aa a aK K ³³ = ´ +=å

0 2 0 876 0 4 0 044 0 1 0 951 0 329, , , , , , , ,+ ´ + ´ + ´ =

т. е. степень предпочтения первой альтернативы 
μ(a1) = 0,329.

По такой же процедуре вычисляется степень 
предпочтения второй альтернативы a2.

Вычисление значений функции принадлеж-
ности μ<(Kr(a2), K(a1)):
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  Рис. 2. Функции принадлежности нечетких оценок
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Вычисление нечеткого отношения μ(Kr(a2), 
Kr(a1)): 

μ(K1(a2), K1(a1)) = 0,610;  

μ(K2(a2), K2(a1)) = 0,034;

μ(K3(a2), K3(a1)) = 0,861;  

μ(K4(a2), K4(a1)) = 0,005.

Вычисление степени предпочтения альтерна-
тивы a2:

μ(K(a2), K(a1)) = 0,3  0,610 + 0,2  0,034 + 

+ 0,4  0,861 + 0,1 0,005 = 0,535,

т. е. степень предпочтения второй альтернативы 
μ(a2) = 0,535.

Сравнивая альтернативы, видим, что аль-
тернатива a2 

предпочтительнее, так как μ(a2) >  
> μ(a1). 

Таким образом, в рассматриваемом примере 
рекомендуется выбор второго  варианта проект-
ного решения, имеющего наибольшее предпочте-
ние. Реализация этого решения обеспечивает до-
стижение нечетко поставленной цели.

Заключение

Применение предлагаемого алгоритма ана-
лиза альтернатив в нечеткой среде позволяет ре-
шить практические задачи, возникающие при 
проектировании сложных технических объек-
тов. Необходимо отметить, что на выбор альтер-
нативы существенное влияние оказывает прини-
маемая структура предпочтений P лица, прини-
мающего решение. Наряду со средневзвешенной 
оценкой эффективности принимаемого решения 
может использоваться и оценка, полученная на 
основе минимизации отношения предпочтения. 
В этом случае альтернатива выбирается по мето-
ду максимина. 
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Design Decision Making Based on Fuzzy Preference Relations

Tolmachev S. G.a, PhD, Tech., Chief of Scientific Research Laboratory, cri-granit@peterlink.ru
aFSPC JSC «Concern «Granit-Electron», 3, Gospitalnaia St., 191014, Saint-Petersburg, Russian Federation

Purpose: One of the most crucial stages in designing sophisticated technical objects is analyzing alternative design decisions and 
choosing the best one. At early stages of the design, this problem has to be solved when the initial data are uncertain, relying on develo-
pers' knowledge and experience. The goal of this study is finding intellectual algorithms for analysis of design alternatives. Results: 
A method is chosen for the analysis of alternative decisions, using a fuzzy order relation on a set of linguistic vector evaluations from 
experts. It assumes the following operations: calculating the values of a μ< membership function for every paired comparison of the 
alternatives by every r-th criterion μ<(Kr(xi), Kr(xj)); calculating the respective values of μ membership functions; calculating the 
preference degree for every alternative by convolution of the membership functions values according to the criteria based on the given 
structure of preferences; comparison of the alternatives by their ranking. An example is given for calculating the values of preference 
degrees for the case of two alternatives estimated by four parameters. Conclusion: The proposed approach can be used for a well-rea-
soned design decision making when the initial data are uncertain. 

Keywords — Decision Making, Analysis of Alternatives, Fuzzy Preference Relation, Linguistic Evaluation.
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