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Рассмотрена задача нечеткого многокритериального выбора 
вариантов построения информационно-телекоммуникационных 
систем, для решения которой используется доступная экспертная 
информация о качестве вариантов в виде парных сравнений. 

 

 
Постоянное повышение требований к информационно-телекоммуникационным системам 

(ИТКС), совершенствование принципов их построения, необходимость одновременно учитывать 
большое число количественных, качественных и интервальных критериев обуславливает необхо- 
димость совершенствования методики выработки и принятия решений в задачах оценки и выбора 
вариантов ИТКС. 

С позиций системного подхода задачи формирования и выбора вариантов ИТКС можно 
представить следующим набором информации: 

< T , X , Q, A, F , G, L, M , N , C, P, S , D > 
 

(1) 

В выражении (1) приняты следующие обозначения: Т – постановка задачи (например, t1 – 
 

сгенерировать варианты и выбрать наилучший вариант системы; t 2   – сгенерировать и выбрать 

вариант, наиболее близкий по свойствам к заданному техническому заданию или прототипу;  t 3  – 

сгенерировать варианты и упорядочить весь набор вариантов по степени сходства к заданному 
объекту и др.); X – множество допустимых альтернатив для реализации обобщенных функцио- 
нальных подсистем; Q – множество критериев оценки альтернатив и выбора варианта системы; А 
– множество методов измерения предпочтений альтернатив; F – отображение множества допу- 
стимых альтернатив, реализующих функции в множество критериальных оценок; G – система 
предпочтений решающего элемента L – способы исследования системы; М – методы оценивания 
вариантов; N – процедуры выбора вариантов; С – вид целевой функции; Р – число рассматривае- 
мых уровней системы; S – уровень формализации постановки и решения задачи; D – решающее 
правило, отражающее систему предпочтений. 

Основные этапы методики формирования и выбора варианта ИТКС представлены на рис. 1. 
Особенность реализованного подхода состоит в том, что генерация вариантов осуществля- 

ется морфологическим методом [3], а отбор лучших решений проводится с помощью комплекса 
алгоритмов решения задач многокритериального выбора (МКВ) [1]. В комплекс алгоритмов МКВ 

 

входят  следующие  алгоритмы:  на  основе  модифицированного  МАИ  для  решения  задачи t1 ; 

на основе модифицированного метода упорядочения предпочтений через сходство с идеальным 

решением (ММУП) для решения задачи  t 2 теории нечетких множеств (НМ); на основе оценок не- 

обходимого и возможного уровней соответствия (ОНВУС) вариантов заданным требованиям для 

решения задачи t 3  и др. 

Анализ большого количества альтернативных вариантов является наиболее сложной про- 
блемой при проектировании ИТКС. В качестве одного из путей решения этой проблемы предлага- 
ется использовать алгоритм выбора, построенный на основе теории нечетких множеств. 
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Рис. 1. Обобщенная схема методики формирования и выбора варианта ИТКС 

 

 
Методика решения задачи нечеткого многокритериального выбора вариантов ИТКС вклю- 

чает следующие основные шаги [2, 5]: 
1 шаг. Представление критериев как нечётких множеств, заданных на универсальных мно- 

жествах вариантов с помощью функций принадлежности. 
2 шаг. Определение функций принадлежности нечётких множеств на основе экспертной 

информации о парных сравнениях вариантов с помощью 9-бальной шкалы Т. Саати. 
3 шаг. Ранжирование вариантов на основе пересечения нечётких множеств-критериев, ко- 

торые отвечают известной в теории принятия решений схеме Беллмана – Заде [2]. 
4 шаг. Ранжирование критериев методом парных сравнений и учёт полученных рангов как 

степеней концентраций соответствующих функций принадлежности. 

Здесь критерий q
l  
∈ Q q~ 

можно представить в виде нечёткого множества l , которое задано 

на универсальном множестве S таким образом 

ql  = {μ (s ) / s1 , μ (s2 ) / s2 ,..., μ (sn ) / sn 
} (2) 

 

~
 

где μ 
l (s i ) – степень принадлежности элемента 

s
i 

 

к нечёткому множеству 
ql . 

Для определения степени принадлежности, которые входят в формулу (1), формулируются 
матрицы парных сравнений (МПС) вариантов по каждому критерию, общее количество которых 

l
 

равняется  m . Элемент МПС 
mij 

 

оценивается экспертами по 9-бальной шкале Т. Саати [4]. При 



i 

{  [ Wl Wl Wl 

= {  } 

= {  } 

= {  } 

= {  } 

= {  } 

= {  } 

l l 

∗ 

 

наличии свойств симметричности и транзитивности в работе [5] предложено вычислять степени 
принадлежности по формуле 

μ l (s ) = 1 /(m l 1i  + m l 2i  + ... + m l ni ). (3) 

~ 
Нечеткое множество D , которое необходимо для выбора наилучшего варианта ИТКС, 

определяется как 

~ l
 

D =  min μ 
l =1,m 

(s
1 
)] / s

1 
, min[μ 

l =1,m 
(s

2 
)] / s

2 
,..., min[μ 

l =1,m 
(s

n 
)] / s
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(4) 

где w1, w2 ,...,wm  – коэффициенты относительной важности критериев  q1 , q2 ,..., qm . Для 
 

определения коэффициентов wl, l = 1,2,, m , необходимо сформировать МПС важности крите- 
 

риев q
l  
∈ Q 

 

и в случае ее обратной симметричности и транзитивности воспользоваться форму- 

лой (3). 
В итоге наилучшим вариантом ИТКС в конкретном случае следует считать ту, у которой 

наибольшая степень принадлежности 

μD (s ) = max μ D (si ) 
i =1, 2,,n 

 

 
. (5) 

 
В качестве примера выбора варианта ИТКС в нечетких условиях на основе приведенного 

алгоритма рассмотрим сравнение трех альтернативных вариантов ИТКС  (s1 , s2 , s3 ) . Для оценки 

эффективности систем воспользуемся следующими критериями:  q1 – качество телекоммуникаци- 
 

онных услуг (ТКУ); q2 – масштабируемость; q3   – затраты; q4 – программно-аппаратная слож- 

ность; q5 – объем рынка оборудования; q6 

 

– совместимость и модифицируемость. 
 

Экспертные сравнения систем s1 , s2 , s3 
 

по критериям q1 − q6 

 

следующие: по q1   – отсут- 

ствие преимущества  s1  над  s2 , существенное преимущество  s3  над s4 ; по q2 

 

– почти существен- 
 

ное преимущество s1  над s3 , слабое преимущество  s2 

 

над s3 ; по q3  – существенное преимуще- 

ство s
1  над s

2 , явное преимущество s
1  над s3 ; по q4  – слабое преимущество s

2 над s1 , почти сла- 
 

бое преимущество s3   над s
1 ; по  q5 

 

– существенное преимущество s1  над s2 , почти явное пре- 
 

имущество s1  над  s3 ; по  q6 – почти существенное преимущество  s1  над s2, почти слабое преиму- 

щество s3  над s1 . Данным экспертным высказываниям соответствуют шесть МПС. 
 

Относительную важность критериев q1 − q6 

 

определяем с помощью следующих эксперт- 

ных высказываний: почти существенное преимущество  q2 

 

над q1 ; явное преимущество  
q          

3

 

 

над 

q1 ; слабое преимущество q3  над q5 ; почти слабое преимущество  q4 

 
над 

q6 ; отсутствие преиму- 

щества  q5  над  q6 . Для этих экспертных высказываний также строится МПС для определения от- 

носительной  важности  критериев.  После  вычислений  получаем  следующие  ранги  критериев 

q1 − q6 : W1  = 0.04; W
2   

= 0.19; W3  = 0.33; W
4   

= 0.22; W5  = 0.11; W6  = 0.11. Наибольшую важ- 

ность имеют критерии q3  и q4 . 
 

Тогда, согласно (1), получаем: 

q~ 0.88 / s ;0.83 / s ;0.68 / s 
2 1 2 3    , 

q~ 0.68 / s ;0.86 / s ;0.79 / s 
4 1 2 3   , 

q~ 0.88 / s ;0.76 / s ;0.95 / s 
6 1 2 3    . 

 

 

q~ 0.91 / s ;0.91 / s ;0.98 / s 
1 1 2 3   , 

q~ 0.91 / s ;0.53 / s ;0.48 / s 
3 1 2 3    , 

q~ 0.97 / s ;0.81/ s ;0.79 / s 
5 1 2 3   , 



~ 
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После выполнения операции пересечения нечетких множеств  q1 − q6 

 
 
 
окончательно полу- 

 
чим D1  = {0.68 / s1 ;0.53 / s2 ;0.48 / s3 }, 

 
что свидетельствует о существенном преимуществе системы 



s1  над системами 
s2  и 

s3 , а также о наличии слабого преимущества системы 
s2  над системой 

s3 

. 
При реализации рассмотренного алгоритма используется доступная 

квалифицированным экспертам лингвистическая информация о качестве вариантов в виде 
парных сравнений. В отли- чие от метода Т. Саати при согласованных парных сравнениях 
рассмотренная процедура решения задачи нечеткого многокритериального выбора вариантов 
ИТКС не требует выполнения трудоем- ких вычислительных процедур, связанных с нахождением 
собственного вектора. 
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The task of indistinct multicriterion choice of variants of construc- tion of information-telecommunication systems for 

which decision the accessible expert information on quality of variants in the form of pair comparisons is used is 

considered. 
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