
Инновационные подходы к развитию 

ТЕХНИКИ И ТЕХНОЛОГИЙ 

МОНОГРАФИЯ 

Книга 2 



fl[po~m SWorftf . 

l&оров 1}). <В., 1(рсо.лапов jL }1., fl[('I(!/:ЧeНI\9 О. 1}), и 3р. 

ИННОВАЦИОННЫЕ ПОДХОДЫ К 

РАЗВИТИЮ ТЕХНИКИ И 

ТЕХНОЛОГИЙ 

входит в РИНЦ SCIENCE INDEX 

Книга 2 

НТБДIIТу 

llll\llllllll\11111111111111 
000860009 

внл 

Одесса 

'l(ynpueuкg С<В 
2015 



УДК 001.895 
ББК94 

и 665 

Авторский коллектив: 

Божко С. Д. (6.2), Гапущак И. Д. (5.4), Дудун Т. В. (3), 
Егоров Б. В. (4), Ершова Т. А. (6.2), Землянушнов Н. А. (5.2), 

Землянушнова Н. Ю. (5.2), Иукуридзе Э. Ж. (4), Ковапено Т. А. (2), 
Косолапов А. А. (1 ), Костышин В. С. (5.4), Лантинова А. В. (6.1 ), 

Нестеренко О.Н. (5.1 ), Нестеренко Т. Н. (5.1 ), Подволоцкая А. Б. (6.2), 
Порохня А. А. (5.2), Ситун Н. В. (6.2), Скуйбеда Е. Л. (5.3), 
Солодов А. Г. (2), Сон О. М. (6.2), Текутьева Л.А. (6.2), 

Ткаченко О. Б. (4), Тоница О. В. (5.5), Федорив М. И. (5.4), 
Черная Т. А. (6.1 ), Чернышова А. Н. (6.2) 

Рецензенты: 
Бондаренко Эдуард Леонидович. Киевский национальный университет имени Тараса 

Шевчека, nроф . , доктор географических наук (3). 
Водеиников Сергей Анатольевич. доктор технических наук, nрофессор, Заnорожская 

государственная инженерная академия (5 .1) 
Про.1о.иов Анатолий Михай1ович. доктор технических наук, главный специалист 

000 КПК "Автокрансервис"(5.2) 
Митяев А.1ександр Анато.1ьевич, доктор технических наук, профессор, Заnорожский 

наuиональнiй технический университет (5.3) 

И 665 Инновационные подходы к развитию техники и технологий. В 2 
книгах. К 2.: монография 1 [авт.кол. Егоров Б . В., Косолапов А. А., 
Ткаченко и др.] . - Одесса: КУПРИЕНКО СВ, 2015- 171 с.: ил., табл . 

ISBN 978-966-2769-66-1 

Монография содержит научные исследования авторов в области техники и 

технологий. Может быть nолезна для инженеров, руководителей и других 
работников nредnриятий и организаций, а также nреnодавателей, соискателей, 

аспирантов, магистрантов и студентов высших учебных заведений . 

ISBN 978-966-2769-66-1 

2 

УДКОО1.895 

ББК94 

© Коллектив авторов, 2015 
© Куприенко С. В., оформление, 2015 



9dоноzрафия подготоSАеНа asmopC1(JI.At 1(9лле1(.тиsом.: 

1. Божко Светлана Дмитриевна, Дальневосточный федеральный 

университет, Школа биомедицины, кандидат технических наук, доцент -
Параграф 6.2(в соавторстве). 

2. ГШ1ущак Иван Дwитриевич, кандидат технических наук, доцент 

Параграф 5.4(в соавторстве). 
3. Дудун Татьяна Владимировна, Киевский национальний университет 

имени Тараса Шевченка, кафедра геодезии та картографии, кандидат 

географических наук, доцент- ГЛАВА 3. 
4. Егоров Богдан Викторович, Одесская государственная академия пищевых 

технологий, кафедра технологии комбикормов та биотоплива, доктор 

технических наук, профессор- ГЛАВА 4(в соавторстве). 

5. Ершова Татьяна Анатольевна, Дальневосточный федеральный 

университет, Школа биомедицины, кандидат технических наук, доцент 

Параграф 6.2(в соавторстве). 

6. Землянушное Никита Андреевич, Северо-Кавказский федеральный 

университет, специалист- Параграф 5.2(в соавторстве). 

7. Зеwлянушнова Надежда Юрьевна, Северо-Кавказский федеральный 

университет, кандидат технических наук, доцент- Параграф 5.2. 
8. Иукуридзе Элдар Жораевич, Одесская государственная академия 

пищевых технологий, кафедра технологии вина и этнологии, кандидат 

технических наук, доцент- ГЛАВА 4 (в соавторстве). 
9. КовШlено Татьяна Анатольевна, Поволжский государственный 

университет телекоммуникаций и информатики, кафедра инфориатики и 

вычислительной техники, кандидат технических наук ГЛАВА 2 
(в соавторстве). 

1 О.Косолапов Анатолий Аркадьевич, Днепропетровский национальный 

университет железнодорожного транспорта им. акад. В. Лазаряна, доктор 

технических наук, профессор- ГЛАВА 1. 
11.Костышин Владимир Степанович, доктор технических наук, 

профессор- Параграф 5.4(в соавторстве). 

12.Лантинова Алина Викторовна, Киевский национальный торгово­

экономиiческий университет, кафедра товароведения и экспертизы 

качества товаров, магистр- Параграф 6.1(в соавторстве). 

13.Нестеренко Ольга Николаевна, ГП «Запорожское машиностроительное 

конструкторское бюро им. акад. О.Г. Ивченка «lвченко-Прогрес)) 

Параграф 5.1 (в соавторстве). 
14.Нестеренко Татьяна Николаевна, Запорожская государственная 

инженерная академия, кафедра "Металлургия цветных металлов", 

кандидат технических наук, доцент- Параграф 5.1 (в соавторстве). 
15.Подволоцкая Анна Борисовна, Дальневосточный федеральный 

университет, Школа экономики и менеджмента, кандидат медицинских 

наук, доцент- Параграф 6.2. 

3 



1fi<НDOll!{UDI!IlЬU !!D!ltpdw !Сраэгиmию 11ЩН1!!(!! и 11Щ1!11АМ!й 'l(кuza 2 ~ 
\6.Порохня Андрей Алексеевич, Северо-Кавказский федеральный 

университет, кандидат технических наук, доцент Параграф 5.2 
(в соавторстве). 

17.Ситун Наmа7ья Викторовна, Дальневосточный федеральный 

университет, Школа экономики и менеджмента, кандидат биологических 

наук, доцент - Параграф 6.2. 
\8.Скуйбеда Елена Леонидовна, Запорожский национальный технический 

университет, кафедра охраны труда и окружающей среды, кандидат 

технических наук, доцент- Параграф 5.3. 
\9.Солодов Александр Геннадьевич, Поволжский государственный 

университет телекоммуникаций и информатики, кафедра инфориатики и 
вычислительной техники, кандидат технических наук ГЛАВА 2 (в 

соавторстве). 

20.Сон Оксана Михайловна, Дальневосточный федеральный университет, 

Школа экономики и менеджмента, кандидат технических наук, доцент -
Параграф 6.2. 

21. Текутьева Люд,wила Александровна, Дальневосточный федеральный 

университет, Школа экономики и менеджмента, кандидат технических 

наук, профессор- Параграф 6.2. 
22.Ткаченко Оксана Борисовна, Одесская государственная академия 

пищевых технологий, кафедра товароведения и экспертизы товаров, 

доктор технических наук, доцент- ГЛАВА 4(в соавторстве). 

23.Тоница Олег Владимирович, Национальный технический университет 

"Харьковский политехнический институт", кандидат физико-

математических наук, доцент- Параграф 5.5. 
24.Федорив Михаил Иосифович , кандидат технических наук, доцент 

Параграф 5.4(в соавторстве). 

25. Черная Татьяна Александровна, Киевский национальний торгово­

экономический университет, кафедра товароведения и экспертизы 

качества товаров, кандидат химических наук, доцент - Параграф 6.1 (в 

соавторстве). 

26. Чернышава Анна Николаевна, Дальневосточный федеральный 

университет, Школа биомедицины, кандидат технических наук, доцент -
Параграф 6.2(в соавторстве). 

4 



CoдepJI(!lнue 

ГЛАВА 1. АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ПРИ ВЫБОРЕ 
НОВЫХ СИСТЕМ И ТЕХНОЛОГИЙ 

Введение .................................................................................... 8 

!.!.Теоретические основы выбора новых систем и технологий ...................... 9 

1.1.1 Арифметические операции с нечёткими числаwи ........................... 9 

1.1.2 Серый реляционный анализ .................................................. ... 11 

1.1. 3 Методология и алгоритw принятия решений ............................. . 12 

1. 2. Табличные модели для автоматизаци~ принятия решений 

в серых условиях ........................................................................ 17 

1.3. Альтернативные подходы к принятию решений в условиях 

неопределённости ...................................................................... 24 

Выводы .................................................................................... 26 

Г ЛАВА 2. МОДЕЛИРОВАНИЕ, КАК ИННОВАЦИОННЫЙ ПОДХОД 
РАЗВИТИЯ ТЕХНОЛОГИЙ 

Введение .................................................................................. 27 

2.1. Моделирование организации маршрута ............................................. 28 

2.1.1. Использование теории нечеткого вывода 

для моделирования лшршрута передачи сообщения по сети .......... . 28 

2.1.2. Проектирование систе.wы нечеткого вывода ........................... . 29 

2.1.3. Построение гибридной системы .......................................... .... 33 

2.2. Моделирование работы систем защиты информации ........................... 36 

2.2.1. Воз.wожности среды "lюделирования ....................................... 36 

2.2.2. Алгоритwы шифрования .................................................. ..... 37 

2.2.3 Реализация алгоритwов в среде моделирования ....................... ... 38 
Выводы ................................................................................... .41 

Г ЛАВА 3. ГЕОИНФОРМАЦИОННОЕ КАРТОГРАФИРОВАНИЕ 

РАЗВИТИЯ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА 

УКРАИНЫ (ТЕОРИЯ, МЕТОДОЛОГИЯ 

И ПР АКТИКА РАБОТ) 

Введение ................................................................................. .44 

3 .1. Понятие карт развития образовательного комплекса, 

назначение, требования к ним ....................................................... .45 

5 



3.2. Сущность системной методологии разработки 

карт развития образовательного комплекса Украины .......................... .46 

3.3. Г еоинформационное картографирование 

на базе специализированной ГИС ................................................... 51 

3.4. Методологические ... принципы ... геоинформационного 

картографирования развития ОК Украины ....................................... 57 

Выводы .................................................................................... 59 

Г ЛАВА 4. СОВРЕМЕННЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О РАЗВИТИИ 

ТЕХНОЛОГИИ ВИНА КАК НАУКИ 

Введение .................................................................................. 6 1 

4. 1 .. Определение технологии вина и ее места 

в современной системе знаний ........................................................ 61 

4.2. Общие закономерности развития технологии вина .............................. 64 

4.3. Этапы развития технологии вина ..................................................... 67 

Выводы .................................................................................... 75 

Г ЛАВА 5. ИННОВАЦИИ В РАЗВИТИИ ТЕХНИКИ И ТЕХНОЛОГИЙ 
5.1. Исследование влияния предварительной обработки поверхности стружки 

титановых сплавов на выбор дальнейшей технологии рекуперации ........ 76 

5.1.1. Образование оксидных пленок на поверхности титановой 

стружки ........................................................................... 77 

5.1.2. Структура и состав оксидных пленок на поверхности стру.жки .... 79 

5.1. 3. Структура и .иорфология поверхности стружки после окисления. 

Направления рекуперации стружки титановых спчавов ............ .. 85 

5.2. Исследование напряженно-деформированного состояния пружины 

клапана двигателя автомобильного при пластическом упрочнении ............ 89 

5. 2.1 .. Теоретическое обоснование напряженно-деформированного 

состояния пру.жины при пластическо.и упрочнении ....................... 90 

5. 2. 2 .. Результаты исследования напряженно-дефор.иированного 

состояния пружины кчапана двигателя авто.иобильного при 

пластическо.и упрочнении ..................................................... 95 

5.3. Повышение эффективности производства алюминиевых сплавов 

при рециклинге лома и металлоотходов ............................................ 1 О 1 

5.3.1 .. Экологические пробле.иы электролизного 

производства а1ю.ииния .................... .................................. 1 02 

6 



5.3.2 .. Усовершенствование технологии изготовления 

вторичных ШlЮМиниевых сплавов .......................................... 1 Об 

5.4. Повышение надежности и энергоэффективности приводных буровых 
установок ............................................................................... 112 

5.4.1.АктуШlьность проблемы .................................................... .. 113 

5.4.2. Исследование методов и способов оценки надежности и 

эффективности работы бурильных установок ...................... .. 115 

5.4.3. Практическая реШ!изация методов исследования 

энергоэффективности ... ........................................................... 122 

5.5. Математическое моделирование методами условных r-функций 

физических полей с учетом технических и технологических допусков ... 125 

5.5.1. АнШlитическое.wоделирование нечетких краевых задач ............. 126 

5. 5. 2. Основы численной реШ!изации ,wетодов ,wоделирования ............ ... 130 

Г ЛАВА 6. ИННОВАЦИИ В РАЗВИТИИ ПИЩЕВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

6.1. Аспекты товароведческого экспертного исследования кисломолочной 

продукции отечественных производителей ...................................... 137 

6.1.1. Современное состояние рынка сметаны в Украине ................... 137 

6.1.2. Товароведческая характеристика и пищевая ценность сметаны .. 140 

6.1.3. Технологические особенности производства сметаны 

различной жирности ........................... ................................... 142 

6.1.4 .. Экспертное исследование показателей качества и 

безопасности сметаны ................................................... ... 146 

6.2. Разработка безглютеновых продуктов с длительными сроками 

годности. о о. о о •• о о о. о о о о о о о о. о о. о о о. о о о о о о. о о о. о о. о. о о. о о о о. о о о о о о о о о о. о. о о о •••• о. о. о. о о .148 

6.2.1. Современное состояние производства 

специШ!изированных продуктов ......................................... .. 149 

6.2.2. Разработка безглютеновых продуктов с длительными 

срокаwи годности ............................ ................................... 152 

Литература .... ............................................................................... 158 

7 



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 
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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· 
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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: 

15 



'Кнша2~ 
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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