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Г ЛАВА 1. АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ПРИ ВЫБОРЕ 
НОВЫХ СИСТЕМ И ТЕХНОЛОГИЙ 

Введение 

Современные автоматизированные системы управления предприятиями в 

промышленности и на транспорте представляют собой 

территориально и функционально распределённые 

многоуровневые, 

организационно-

техноЛогические системы с сетевой архитектурой, взаимодействующие в 

режиме реального масштаба времени [ 1, 2]. Создание новых систем 

осуществляется на основе комплексных методик системного проектирования, 

в которых оценка эффективности и поиск оптимальных вариантов связаны с 

проблемой принятия решений по нескольким критериям [3, 14]. При этом 

многие критерии, как правило, являются словесными или нечёткими. 

В этой ситуации, когда нет никакой числовой информации о критериях, 

говорят о системе как о «чёрном ящике», для реализации которой существует 

большое количество вариантов. Если есть полный набор числовых данных о 

критериях и ограничениях говорят о «белом ящике» с возможным 

единственным оптимальным решением. На самом деле, между этими 

крайностями находятся системы, которые называют серыми, туманными или 

нечёткими. Таким образом, серая система это система, в которой часть 

информации известна и часть - неизвестна. В реальных системах и технологиях 

неопределенность всегда существует, и они находятся всегда посередине, где

то между крайностями от черного до белого, то есть в серой зоне. Серые 

системы дают разнообразие доступных решений, а серый анализ не позволяет 

найти не лучшее решение, но хорошее решение, соответствующее решению 

реальных проблем [5]. 

Поэтому в серых системах применение традиционного аналитического 

метода анализа иерархий АНР [ 15] не корректно. В [ 14] предложена схема для 

оценивания систем с использованием нечёткого АНР, который основывается на 

расчётах энтропии веса [13]. Cheng и Mon [7] предложили другой метод на базе 

теории нечётких систем счисления. 

Однако, у этих методов также имеется ряд недостатков: 

дифференцирование множества нечётких решений методом энтропии или 

методом нечётких величин очень субъективно; метод энтропии веса 

недостаточно эффективен в связи с тем, что он использует сложные 

вычисления энтропии веса для принятия решений; метод нечётких величин 

недостаточно прост, в связи с тем, что он должен оценивать нечёткие 

8 



собственные векторы матрицы нечётких решений. 

Поэтому, чтобы преодолеть эти проблемы, Сhеп [б] предложил 

эффективный метод на основе использования арифметических операций с 

нечёткими числами. Он использовал нечёткие треугольные числа как нечёткие 

оценки ранга для представления степеней соответствия каждой системы по 

каждому критерию. Поскольку эти нечёткие оценки ранга представляются 

экспертами, лицами, принимающими решения исходя из своих предпочтений, 

этот метод остаётся субъективным, а не системным. 

Для обеспечения системного подхода к получению оценки ранга матрицы 

и устранения недостатков в нечётком АНР [6, 7,] в [16] предложен новый метод 

оценки. Он основан на использовании· серого реляционного анализа [9] и 

арифметических операций с нечёткими числами [ 11, 12, 18], где степень 

соответствия каждой системы каждому критерию выражают соответствующим 

серым реляционным коэффициентом и реляционным классом. Кроме того, вес 

каждого критерия, который определяется экспертом, представляет собой 

нечёткое треугольное число или чёткое значение. Кроме того, предлагается 

простая схема дефаззификации нечёткого треугольного числа в соответствии с 

концепцией центра тяжести. При этом предложены две методики для решения 

задач принятия решений: с нечёткими или чёткими векторами взвешивания. В 

данном случае, поскольку оценка рангов определяется серым реляционным 

анализом, а не предпочтениями эксперта, предлагаемый подход является более 

системным, чем в [6]. И последнее, так как предлагаемый способ использует 

упрощённые арифметические операции с нечёткими числами, а не сложные 

вычисления энтропии веса в [14], его производительность аналогична методу 

представленному в [6] и намного выше производительности метода, 

приведеиного в [14]. Эффективность применения методики во многом зависит 

от автоматизации обработки многочисленных данных в процессе принятия 

решений без использования сложных специализированных пакетов, например, 

в среде электронных таблиц [4]. В этом случае необходимо разработать 

комплекс табличных аналитических моделей. 

1.1. Теоретические основы выбора новых серых систем и технологий 

1.1.1 Арифметические операции с нечётки.ми числа1ни 

Теория нечётких множеств была впервые предложена профессором Заде 

[17]. Нечёткое множество- это класс с нечёткими границами. Пусть U является 

юниверсом (вселенной) дискурса, И= {u,,u2,···,uп}. Тогда нечёткое 
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множетсво Д из U является множеством упорядоченных пар 

{(и1 ,JA(u1 )),(u2 ,JA(u2 )), ••• ,(un,JA(uп))} где функция /:4, !:4 :И ~[0,1), 
является функцией принадлежности А, и f:4(ui) указывает на степень 

принадлежности ui к А. В соответствии с [ 11, 12, 18], нечёткое число д 

юниверсума дискурса U может быть охарактеризовано треугольным 

распределением, которое задается параметрами (а, Ь, с) (рис. 1 ). 

f::;<") 

Рис. 1. Треугольное нечёткое число А 

Соответствующая функция принадлежности определяется как: 

О, u <а, 
u-a 

a:5:u:5:b, 
jA(u)= Ь-а 

' 
c-u 

b:5:u :5:с, 
с-Ь' 
О, u>c. 

(\) 

Предположим, что А и В - два треугольных нечётких числа, 

параметризованных триплетами (а1 ,~,с1 ) и (а2 ,Ь2 ,с2 ) соответственно. Тогда 

две используемые нечёткие арифметические операции выполняются 

следующим образом. 

Суммирование нечётких чисел « Ef) )): 

А ЕВ В= (a1,q,c1) ЕВ( а2 ,Ь2 ,с2 ) = ( а1 + a2,q +Ь2 ,с1 +с2 ). (2) 

Алгебраическое произведение нечётких чисел«·)): 

s · А = s · ( а1 , Ь1 , с1 ) = ( s · а1 , s · ~, s · с1 ), 
где S является скаляром (константой). 

(3) 

В дальнейшем будем использовать простой метод дефаззификации 

нечётких треугольных чисел. Рассмотрим произвольный треугольник, к 

примеру, АВС, где координаты вершин д, В и С: (xi,YJ), (xz,yz) и (х3 ,у3 ) 
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соответственно (рис. 2). Если G(xG,YG) является центро," тяжести АВС, 

то [10] 

(х )=(xl +xz +хз YI + У2 +Уз) 
G•YG 3 ' 3 

(4) 

у 

oL-----------------------------~ х 

Рис. 2. Треугольник АВС и его центр тяжести 

На рис.\, нечёткое треугольное число, описанное триплетом (а, Ь, с), 

может быть задано в виде треугольника с тремя вершинами (а,О), rь.i) и (с,О). 

Применив формулу (4), определяем центр тяжести этого треугольника: 

1 1 
(-(а+ Ь +с),-). Проецируя этот центр тяжести на ось и, дефаззифицированное 
3 3 

значение этого нечёткого треугольного числа, которое обозначается «е)), может 

быть получено по формуле (рис. 3): 

а+Ь+с 
е=-------

3 
Этот метод дефаззифицикации будем использовать в дальнейшем. 

f ;:;(и) 

и 

Рис. 3. Дефаззификация треугольного нечёткоrо числа 

1.1.2. Серый реляционный анШlиз 

(5) 

Теория серых систем была предложена профессором Deпg [8] для 
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исследования систем с недостаточным содержанием информации. Серой 

называется такая система, которая частично известна и частично неизвестна (с 

неполным описанием) [8, 9]. В теории серых систем серый реляционный анализ 

улавливает отношения между главным фактором и другими вспомогательными 

факторами в исследуемой системе. В процессе сравнения эталонная 

последовательность соотносится со сравниваемыми последовательностями, 

которые показывают некоторую степень сходства с эталонной моделью и, 

таким образом, определяется лучшая из них. 

Серый реляционный анализ может быть просчитан следующим образом. 

Шаг 1: Пусть эталонная последовательность будет 

х0 = {х0 (1),х0 (2), ... ,х0 (п)} 
Шаг 2: Подготовим т сравниваемых последовательностей 

xi ={x;(1),xi(2), ... ,xi(n)}, i=1,2, ... ,m 

Шаг 3: Вычислим серый реляционный коэффициент 

min minlxo(l)-xJ(I)I+~max maxlxo(l)-xJ(I)I 
. 1 . 1 

y(x0(k),x;(k)) = 1 1 

lxo(k) -x;(k)l+ ~max maxlxo(/)- xj(l)l 
j 1 

(б) 

где ~E(O,l] является отличительным коэффициентом, а y(xo(k),x;(k)) 

называется серым реляционным коэффициентом в точке k. 

Шаг 4: Проводим серую реляционную оценку по формуле 

1 n 
у(х0 ,х;) =-I y(x0(k),x;(k)). 

n k=l 
(7) 

Здесь у(хо,Х;) показывает степень влияния последовательности Х; на 

эталонную последовательность Другими словами эталонная 

последовательность может собирать полезную информацию о вариации точек 

данных от других аналогичных последовательностей. Анализ серых 

реляционных оценок позволяет понять, какие факторы имеют решающее 

значение в процессе принятия решений. 

Рассмотрим методику и алгоритм принятия решений на примере выбора 

серых систем вооружений [б]. 

1.1.3. Методология и алгоритм принятия решений 

Допустим, имеется т серых систем S1,S2, ... ,Sn, из которых необходимо 

выбрать наилучшуюпоn критериям c,,c2, ... ,cn· 

12 



Если критерий Ci, i = 1,2, ... ,n состоит из ni элементов критерия, то 

система S J, j = 1, 2, ... ,т. относительно критерия Ci, может быть представлена 

последовательностьюSJi = {sji(l),s1j(2), ... ,sji(ni)}, где s1i(k), k = 1,2, ... ,n; 

может быть чётким значением или лингвистическим термином (нечётким 

числом). Кроме того, предположим, что веса критериев, заданные лицом, 

принимающим решение, представлены весовым вектором w 
W=[~1 ,;2 , ... ,;п], где w; -треугольное нечёткое число и обозначает вес 

критерия С;. Алгоритм методологии принятия решений можно представить в 

виде следующих шагов. 

Шаг 1 : Предварительная обработка рассматриваемых 

последовательностей. 

Так как в процессе вычисления серых реляционных классов 

(коэффициентов) должны рассчитываться максимальные и минимальные 

различия между всеми последовательностями, то отсюда: (1) все элементы 

каждой последовательности должны быть чёткими значениями; (II) 

желательно, чтобы все компоненты рассматриваемой последовательности 

имели одинаковый порядок. 

Таким образом, на первом этапе мы должны предварительно обработать 

элементы каждой рассматриваемой последовательности. Среди всех 

последовательностей предварительный этап направлен на элементы одного и 

того же критерия. 

Давайте рассмотрим k-й элемент критерия С;. Схема предварительной 

обработки представлена следующими действиями. 

Если sji(k), k=1,2, ... ,m- чёткое значение, то существует 3 простых 

метода привести эти элементы к одинаковому порядку. 

Метод 1. 
- s .. (k) 
Sji(k)=-1-1

-, 

Mik 

(8) 

где Mik = max { sli(k),s2i(k), ... ,sтi(k)}. 

Метод 2. 
- s .. (k) 
Sji(k)=-1-

1
-, 

(9) 

тik 

где тik = min{sli(k),s2;(k), ... ,sm;(k)}. 

13 
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Метод 3. 
- sJi(k)-m;k 
Sji(k)= , 

M;k -m;k 
(10) 

где определение Mik и mik приведено в (8) и (9) соответственно. 

В противном случае, если sji(k)является лингвистическим термином, то 

s ji (k) может быть представлено треугольным нечётким числом, 

параметризованным триплетом (aJi(k), bji(k), cji(k)). Поэтому, применяя 

уравнение (5), это треугольное нечёткое число может быть дефаззифицировано 

в чёткое значение: 

- O··(k)+b··(k)+C··(k) 
s ji(k) = )1 )1 Jl 

3 
( 11) 

Для того, чтоб гарантировать, что дефаззифицированное значение ( 11) 

имеет тот же порядок, что и величина, полученная из (8), (9) или (1 0), 

юн и версум дискурса устанавливается в виде [0, 1 ]. 

После предварительной обработки рассматриваемых последовательностей, 

мы получаем т х n новых последовательностей, 

Sji = {~ji(l),~ji(2), ... ,~ji(n;)}, которые рассматриваются как сравниваемые 
последовательности в сером реляционном анализе. 

Шаг 2: Выбор исходных последовательностей. 

Целью оценки систем вооружения является выбор оптимальной среди всех 

рассматриваемых систем. Таким образом, для каждого критерия мы должны 

выбрать подходящую исходную последовательность для выполнения серого 

реляционного анализа в следующем шаге. Выбор исходной последовательности 

определяется выбором оптимального значения среди всех систем по 

отношению к ·каждому элементу критерия. То есть, исходная 

последовательность So;,i = 1,2, ... ,n представляется в виде 

S0; = {s0i(l),s0;(2), ... ,s0;(n;)}, (12) 

где So;(k),k = 1,2, ... ,n является оптимальным (лучшим) значением 
- -

среди S!i(k),s2;(k), .. . sm;(k) и определяются экспертом. 

Шаг 3: Расчет серых реляционных классов. 

Согласно уравнение (б) серый реляционный коэффициент у ji(k) может 

быть получен следующим образом: 
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у Ji(k) = y(so;(k),s Ji(k))_= 

min minlso;(/)- sp;(l)l + ~max maxlso;(/)- ~ р;(/)1 
р 1 р 1 

(13) 

lso;(k)- s ji(k)l + ~max maxlso;(/)- s pi(/)1 
р 1 

где ~Е (0,1] известный коэффициент, р = 1,2, ... ,m и 1, k = 1,2, ... ,ni. 

Тогда серый реляционный класс между исходной последовательностью So; и 

сравниваемой последовательностью S ji рассчитывается с помощью 

выражения 

n. 

у ji = f ;k 'У ji(k), 
k=l 

n;-
где Wk -вес серого реляционного коэффициента у ji(k) и L Wk = 1. 

k=l 

Шаг 4: Построение матрицы оценок. 

( 14) 

На предыдущем шаге серый реляционный коэффициент у ji(k) может 

рассматриваться как степень удовлетворенности для системы S; по 

отношению к k-му пункту критерия С;. Аналогично серый реляционный класс 

можно рассматривать как среднюю оценку ранга системы S j по отношению к 

критерию С; Тогда, представляя серый реляционный класс каждой системы 

по отношению к каждому критерию, получаем матрицу оценок: 

А);~~~~ r:: 
Sm Yml Ym2 

(15) 

Шаг 5: Принятие решений (нечёткий вектор взвешивания) 

В начале шага принятия решений будут выполняться следующие операции 

преобразования: 
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У11 · W( Ef>Y12 · W2 Ef> ... EiЭ Yln · Wn 

R =А ·WT = У21 · W( Ef>Y22 · W2 EiЭ ... Ef>y2n · Wn 
( 16) 

Yml·WIEf>Ym2·W2EiЭ ... EiЭymn·Wn Rm 

где и ЕВ - операторы алгебраического произведения и суммирования 

нечётких чисел соответственно. 
-т 
W означает транспонирование весового 

вектора W, а RJ,R2, ... ,Rт- треугольные нечёткие числа. 

После этого применяем выражение 5 для дефаззификации треугольных 

нечётких чисел RJ,Rz, ... ,Rm в чёткие значения v1,v2, ••• ,vm, т.е. если 

Rj =(а1 ,ь1 ,с), то 

a-+h·+C· 
V·= J J J 

J 3 
( 17) 

где j = 1,2, ... ,m. 

Если v Р- самое большое значение среди v1, v2 , ••• , vm, то система S Р 

является лучшим выбором. 

Если весовой вектор W заменяется "чётким" значением 

lf' = [w1, w2, ••• , wп], то последний шаг становится следующим. 

Шаг 5': Принятие решений (чёткий весовой вектор). 

Выполняются следующие операции преобразования: 

r 

WJYJJ+WzYJz+ ... +WnYJn 

Т WJY2l + И'2У22 + ··· + WnY2n 
V=AW = 

WJYmJ + W2Ym2 + ... + WnYmn 

где wт означает транспонирование весового вектора W 

W, 

(18) 

Аналогично, если vp- самое большое значение среди v1,v2, ••• ,vm, то 

система S Р- оптимальна. Обобщённый алгоритм выбора серых систем 

приведен на рис. 4. 
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