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Дослiдженi багатокритерiальнi задачi лексикографiчної оптимiзацiї на нечiткiй комбi-

наторнiй множинi перестановок. На основi побудованої опуклої оболонки нечiткої мно-

жини перестановок, яка є опуклим многогранником, вивченнi її структурних власти-

востей розробленi та обгрунтованi модифiкацiї методiв багатокритерiального вибору

на випадок нечiтко заданої допустимої комбiнаторної множини.

Досить часто в прикладних задачах вхiднi данi не можуть бути точно заданi. Такi ситуацiї
вiдображають недостатнiсть iнформацiї для постановки задачi, отже при нечiтких умовах
i критерiях прийняття рiшення стає проблемним. При моделюваннi реальних задач нечiт-
кiсть виявляється у формi опису функцiй i параметрiв, вiд яких вони залежать. Зручним
математичним iнструментарiєм, за допомогою якого описується i враховується подiбного
роду iнформацiя, є теорiя нечiтких множин, запропонована в [1].

Нечiткi множини широко використовуються в рiзного роду застосуваннях штучного iн-
телекту, теорiї розпiзнавання образiв, прийняття рiшень тощо.

У багатьох практичних задачах дослiдження операцiй, проектування складних систем,
виникає необхiднiсть прийняття рiшення з урахуванням декiлькох критерiїв оптимальнос-
тi. Водночас досить поширеними на практицi є задачi багатокритерiального вибору, в яких
задана скiнченна множина альтернатив i альтернативи можуть оцiнюватися як кiлькiсно,
так i якiсно. Особливiсть багатокритерiальних задач як способу моделювання полягає в то-
му, що в умовах багатокритерiальностi вибiр найбiльш доцiльного рiшення здiйснюється
з множини непокращуваних альтернатив. Проблема знаходження цiєї множини має вели-
ке практичне i теоретичне значення. Крiм того, у реальних задачах потужнiсть множини
альтернатив дуже велика, що робить задачу прийняття рiшення досить складною. У ро-
ботi [2] дано математичне формулювання i наведено аксiоматичне обгрунтування вiдомого
ще з XIX ст. принципу Еджворта–Парето для випадку чiткого вiдношення переваги особи,
що приймає рiшення. Цей принцип є основним при виборi найкращих рiшень в економiцi,
технiцi та iнших областях людської дiяльностi в тих випадках, коли необхiдно врахову-
вати вiдразу кiлька цiльових функцiй (критерiїв). З’ясувалося, що вiн не унiверсальний,
а справедливий лише при розв’язаннi певного (хоча i досить широкого) класу задач бага-
токритерiального вибору. За межами цього класу його застосування або ризиковане, або
взагалi неприпустиме.

У данiй роботi принцип Еджворта–Парето поширюється на бiльш широкий клас задач
багатокритерiального вибору, в яких множина можливих розв’язкiв є нечiткою.

Значний внесок у розробку методiв багатокритерiальної оптимiзацiї, а також їх за-
стосування в задачах керування складними системами, їх проектування зробили Р. Кiнi,
X. Райфа, В.Л. Волкович, О.С. Венцель, Ю.Б. Гермейєр, I. В. Сергiєнко, В.О. Перепе-
лиця, Ю.Ю. Червак та iн. Рiзним аспектам теорiї задач векторної оптимiзацiї присвяченi
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роботи багатьох учених, зокрема [2–8]. Важлива роль у розробцi нових методiв дослiд-
ження та розв’язання комбiнаторних задач дискретної оптимiзацiї належить українським
ученим I. В. Сергiєнку, В.С. Михалевичу, Н. З. Шору та iн. Створенi ними методи широ-
ко застосовуються при розв’язаннi задач теорiї розкладiв, розмiщення нових виробництв,
проектування мереж рiзного призначення, магiстральних газопроводiв.

В наш час досить актуальнi задачi з урахуванням нечiтких границь як у цiльових функ-
цiях, так i в обмеженнях, заданих на комбiнаторних множинах. Задача нечiткого вибору —
пряме узагальнення задачi звичайного (чiткого) вибору, її дослiдження становить безсум-
нiвний теоретичний i практичний iнтерес. Що стосується практичної сторони, то розв’язки
задачi (нечiтка множина обраних рiшень) цiлком можуть скласти основу для наступного
остаточного вибору.

У роботах [9–11] розглянуто багатокритерiальнi задачi за умов нечiтко заданої iнформа-
цiї про цiльовi функцiї та допустиму область задачi, а в [12–15] — задачi на комбiнаторних
множинах. Очевидно, доцiльно розглянути задачу, що поєднує вищезазначенi.

У цiй статтi задача векторної оптимiзацiї визначена на комбiнаторнiй множинi пере-
становок, отже варто враховувати, що опуклою оболонкою такої множини є загальний
переставний многогранник, множиною вершин якого є розглянута комбiнаторна множи-
на [13–14]. Вивченi властивостi указаної комбiнаторної множини дають можливiсть роз-
глядати розв’язання задачi, визначеної на дискретнiй комбiнаторнiй множинi, як задачi на
неперервнiй допустимiй множинi. Нижче дослiджена багатокритерiальна задача з ураху-
ванням комбiнаторних властивостей нечiтко заданої областi допустимих альтернатив, за-
пропонованi пiдходи до її розв’язання.

1. Основнi поняття та означення. Нечiткi пiдмножини вiдрiзняються вiд звичайних,
чiтких пiдмножин тим, що в нечiткiй пiдмножинi ступiнь належностi елемента множинi
може бути будь-яким числом одиничного iнтервалу [0, 1], а не тiльки одним iз двох значень
{0, 1}, як у випадку iндикаторiв звичайних пiдмножин. Ця властивiсть нечiтких пiдмножин
забезпечує можливiсть теоретико-множинного подання реальних неточних понять, що дуже
корисно, зокрема при розробцi принципiв штучного iнтелекту ЕОМ, якi моделюють процеси
мислення людини.

Незалежно вiд того, що використовувати — нечiткi або чiткi пiдмножини, визначення
ступенiв належностi спирається на деякi суб’єктивнi критерiї особи, що приймає рiшення.
Однак, якщо при визначеннi чiтких пiдмножин вiдбувається вибiр одного з двох чисел —
нуля чи одиницi, то для визначення нечiтких пiдмножин можливостi вибору ступенiв на-
лежностi набагато рiзноманiтнiшi. В рядi випадкiв визначення часткових значень ступенiв
належностi елементiв нечiтких множин приводить до значних труднощiв у роботi з нечiт-
кими поняттями.

Формально загальна задача нечiткого математичного програмування описується у та-
кий спосiб [10]. Нехай X — унiверсальна множина альтернатив i µA : X → [0, 1] — задана
нечiтка пiдмножина допустимих альтернатив; Y — унiверсальна множина оцiнок результа-
тiв виборiв альтернатив з множини X i µR : Y × Y → [0, 1] — задане на множинi Y нечiтке
вiдношення переваги. Вибори альтернатив оцiнюються нечiткими значеннями заданої не-
чiткої функцiї мети ϕ : X × Y → [0, 1]. Задача полягає в рацiональному виборi альтернатив
на основi iнформацiї, заданої в описанiй вище формi.

Наступним кроком на шляху уточнення розглянутої тут моделi є опис параметрiв задачi
у формi нечiтких множин. При цьому, крiм задання множини можливих значень парамет-
рiв, у модель вводиться додаткова iнформацiя у виглядi функцiй належностi цих нечiтких
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множин. Цi функцiї можна розглядати як спосiб наближеного вiдображення експертом
в агрегованому виглядi наявного в нього неформалiзованого уявлення про реальну величину
даного параметра. Значення функцiї належностi можна розумiти як ваговi коефiцiєнти, якi
експерт приписує рiзним можливим значенням цього параметра.

Безсумнiвно, що врахування подiбної додаткової iнформацiї ускладнює вхiдну матема-
тичну модель, проте вона може виявитися простiшою (i разом з тим прийнятно точною)
моделлю, що враховує рiзноманiття додаткових факторiв, про якi говорилося вище.

Визначимо для подальшого викладу узагальнення понять мультимножини, n-вибiрки
i комбiнаторної множини перстановок на випадок нечiтко заданої iнформацiї.

Означення 1. Нечiткою мультимножиною X̃, заданою на унiверсальнiй мультимно-
жинi X, називається сукупнiсть пар (x, µ

X̃
(x)), де x ∈ X, а µ

X̃
(x) — функцiя x → [0, 1],

що має назву функцiї належностi мультимножинi X̃ . Значення µ
X̃
(x) для конкретного x

називається ступенем належностi цього елемента нечiткiй мультимножинi X̃ .
Нагадаємо, що мультимножини, згiдно з означенням, утворюють пiдклас нечiтких муль-

тимножин. Над мультимножинами, так само як i над звичайними множинами, виконується
ряд операцiй, таких як об’єднання, перетин, декартовий добуток, рiзниця та iн. Такi ж
операцiї мають мiсце i для нечiтких мультимножин [15].

Нехай задана нечiтка мультимножина

Ã = {a1, µÃ
(a1), a2, µÃ

(a2) . . . , aq, µÃ
(aq)},

ї ї основа

S(Ã) = {e1, µÃ
(e1), e2, µÃ

(e2), . . . , ek, µÃ
(ek)},

де

µ
Ã
(ei) = min{µ

Ã
(aij )

∣∣ aij = ait , j 6= t,∀ i, j, t ∈ Nq}, ej ∈ R ∀ j ∈ Nk = {1, . . . , k}

i кратнiсть елементiв

k(ej) = rj, j ∈ Nk, r1 + r2 + · · · + rk = q.

Упорядкованою нечiткою n-вибiркою з нечiткої мультимножини A називається набiр

a = (ai1 , µÃ
(ai1), ai2 , µÃ

(ai2), . . . , ain , µÃ
(ain)), (1)

де

(aij , µÃ
(aij )) ∈ Ã ∀ ij ∈ Nk, ∀ j ∈ Nk, is 6= it, якщо s 6= t ∀ s ∈ Nk, ∀ t ∈ Nk.

Означення 2. Нечiтка множина P (Ã), елементами якої є нечiткi n-вибiрки вигля-
ду (1) з нечiткої мультимножини Ã, називається нечiткою евклiдовою комбiнаторною мно-
жиною, якщо для довiльної пари її елементiв a′ = (a′1, µÃ

(a′1), a
′
2, µÃ

(a′2), . . . , a
′
n, µÃ

(a′n)),
a′′ = (a′′1 , µÃ

(a′′1), a
′′
2 , µÃ

(a′′2), . . . , a
′′
n, µÃ

(a′′n)) виконуються умови:

(a′ 6= a′′) ⇔ (∃ j ∈ Nn : (a
′
j , µÃ

(a′j)) 6= (a′′j , µÃ
(a′′j )),
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тобто множина P (Ã) має таку властивiсть: два елементи множини P (Ã) вiдмiннi один вiд
одного, якщо вони незалежно вiд iнших вiдмiнностей розрiзняються порядком розмiщення
символiв, що їх утворюють, i ступенем належностi нечiткiй множинi P (Ã).

Нечiтка множина перестановок з повтореннями з n дiйсних чисел, серед яких k рiзних,
називається загальною нечiткою множиною перестановок i позначається Pnk(Ã).

Означення 3. Опуклою комбiнацiєю нечiтких множин A1, A2, . . . , An в R
n називається

нечiтка множина A з функцiєю належностi вигляду

µA(x) =
n∑

i=1

λiµi(x), де λi > 0, i ∈ Nn,
n∑

i=1

λi = 1.

Будемо розглядати елементи нечiткої множини перестановок з повтореннями як точки
арифметичного евклiдового простору R

n.
Вiдомо, що кожен елемент множини Pnk(Ã) є упорядкованим набором n дiйсних чи-

сел, з яких k — рiзнi. Не втрачаючи загальностi, упорядкуємо елементи мультимножини
Ã в такий спосiб:

a1 6 a2 6 · · · 6 an. (2)

Разом з класичним переставним многогранником, введеним Радо [13], опишемо загальний
переставний многогранник Πnk(A), який є опуклою оболонкою загальної множини переста-
новок Pnk(A) [14]:





n∑

j=1

xj 6
n∑

j=1

aj ,
i∑

j=1

xαj
>

i∑

j=1

aj , (3)

αj ∈ Nn, αj 6= αt, ∀ j 6= t, ∀ j, t ∈ Ni, ∀ i ∈ Nn, а Pnk(A) = vertΠnk(A).

Нечiткий опуклий многогранник Πnk(Ã) також можно подати як опуклу оболонку не-
чiткої комбiнаторної множини перестановок

Πnk(Ã) = convPnk(Ã).

2. Постановка задачi. Як правило, пiд задачею багатокритерiальної оптимiзацiї ро-
зумiють задачу знаходження мiнiмуму або максимуму векторного критерiя на допустимiй
множинi альтернатив. За допомогою векторної цiльової функцiї формально представляю-
ться основнi властивостi альтернатив: цiннiсть, кориснiсть, вартiсть та iн. Нечiткiсть у по-
становцi задачi багатокритерiальної оптимiзацiї може мiститися як в описi множини альтер-
натив, так i в описi функцiй критерiїв. Рiзнi форми опису вхiдної iнформацiї зумовлюють
iснування рiзних формулювань нечiтких задач оптимiзацiї: а) задача досягнення нечiтко
поставленої мети при нечiтких обмеженнях; б) задача нечiткої оптимiзацiї при нечiткiй
множинi допустимих альтернатив; в) нечiткий варiант стандартної задачi оптимiзацiї зi
“зм’якшенням” критерiїв i/або обмежень, де замiсть задачi оптимiзацiї розв’язується задача
задоволення мети i вiдповiднi нерiвностi для критерiїв та обмежень можуть порушуватися;
г) задача векторної оптимiзацiї з нечiткими коефiцiєнтами та iн.

У данiй роботi задача полягає в максимiзацiї векторної функцiї F на нечiткiй евклiдовiй
комбiнаторнiй множинi X̃.
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Розглядається багатокритерiальна задача комбiнаторної оптимiзацiї

Z(F,X) : max{F (x) | x ∈ X ⊂ R
n}, F (x) = (f1(x), . . . , fl(x)), fi : R

n → R, i ∈ Nl,

X = vertΠnk(A)
⋂

D 6= ∅, Πnk(A) = convPnk(A),

Pnk(A) — комбiнаторна множина перестановок; D ⊂ R
n — опуклий многогранник.

На множинi X задана нечiтка пiдмножина X̃ = {x, µ
X̃
(x)}, де x ∈ X, а µ

X̃
(x) : X →

→ [0, 1] — функцiя належностi множинi X̃, що називається нечiткою множиною альтерна-
тив. Пiд максимiзацiєю будемо розумiти вибiр нечiткої пiдмножини R з нечiткої множини
X̃, якiй вiдповiдає найбiльше значення, як векторної функцiї F , так i функцiї належно-
стi µ

X̃
(x) нечiткої множини альтернатив. Цi альтернативи в задачах багатокритерiальної

оптимiзацiї залежно вiд способу їх порiвняння називаються ефективними (оптимальними
за Парето), слабко ефективними (за Слейтером), строго ефективними (за Смейлом) i вiд-
повiдно позначаються: P (F, X̃), Sl(F, X̃), Sm(F, X̃).

Нагадаємо [2], що альтернатива x∗ ∈ X̃ називається ефективною, якщо не iснує iншої
алтернативи x ∈ X̃, такої що: F (x) > F (x∗), µD(x) > µD(x∗) i хоча б одна нерiвнiсть строга;
слабко ефективною, якщо ∃x ∈ X̃: F (x) > F (x∗), µD(x) > µD(x∗), i строго ефективною,
якщо ∃x ∈ X̃: x 6= x∗, F (x) > F (x∗), µD(x) > µD(x∗).

З означень маємо Sm(F, X̃) ⊂ P (F, X̃) ⊂ Sl(F, X̃).
Вхiдну задачу Z(F,X) наведемо у виглядi (l + 1)-критерiальної задачi:

F (x) → max, µ
X̃
(x) → max, x ∈ X̃.

Пiд розв’язком задачi з нечiткою множиною альтернатив розумiємо нечiтку множину
з функцiєю належностi:

µ(x) = {µ
X̃
(x) | x ∈ P (F, X̃) ∨ 0 | x /∈ P (F, X̃)}.

Таким чином, нечiтка множина розв’язкiв буде включати тi i тiльки тi альтернативи унi-
версальної множини X, якi дають значення векторної функцiї F (x) i функцiї належностi
µ
X̃
(x), x ∈ X̃ , непокращуванi одночасно.
Слiд вiдзначити, що нечiткий варiант цiєї задачi означає, що обмеження пом’якшуються,

тобто допускається можливiсть їх порушення з тим чи iншим ступенем.
Нехай Ỹ = {y ∈ Rl | y = F (x), x ∈ X̃} — множина досяжних векторних оцiнок, що

задаються нечiткими значеннями векторiв оцiнок y = (y1, . . . , yl) i P (α) — множина всiх
ефективних альтернатив (l + 1)-критерiальної задачi:

yi → max, i ∈ Nl, µD(x) → max,

F (x) > α, x ∈ X, y = (y1, . . . , yl) ∈ Y.

Тодi розв’язком векторної задачi нечiткої оптимiзацiї з нечiткою множиною альтернатив
i зi ступенем недомiнованостi альтернатив, не меншим за α, називається нечiтка множина
з функцiєю належностi вигляду:

µα(x) =

{
µ
X̃
(x), x ∈ Pα(F, X̃),

0, x /∈ Pα(F, X̃).
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Таким чином, нечiтка множина розв’язкiв вхiдної задачi буде мiстити в собi тi i тiльки тi
альтернативи зi ступенем недомiнованостi, не меншим за α, що будуть ефективними як за
оцiнками альтернатив yi, i ∈ Nl, так i за функцiєю належностi µ

X̃
(x) нечiткiй множинi аль-

тернатив. Вибiр з них деякої конкретної альтернативи здiйснюється за допомогою методiв
багатокритерiальної оптимiзацiї.

Бiльш того, замiсть задачi максимiзацiї можна поставити задачу досягнення деякого
наперед заданого значення цiльової функцiї, що вiдповiдає задоволенню вхiдної мети.

3. Пiдходи до розв’язання задачi. Iснує багато методiв розв’язання багатокритерi-
альних задач, але значна їх частина створена для розв’язання задач вибору альтернатив
у чiткому середовищi. Деяка модифiкацiя робить їх застосовними i в умовах нечiткостi.

Розробка методiв розв’язання поставленої задачi Z(F,X) в умовах нечiткої визначеностi
вимагає знання i використання результатiв операцiй знаходження суми, добутку, мiнiмуму
i максимуму нечiтких величин.

Пiд нечiтким числом будемо розумiти нечiтку множину з областю визначення у виглядi
iнтервалу дiйсної осi R. Множину усiх нечiтких чисел, визначених на R

1, позначимо R̃
1.

Нехай x i y — два нечiтких числа з носiями Sx = (a1, a2) i Sy = (b1, b2) вiдповiдно; a2 > a1,
b2 > b1; g : R1 × R1 → R1 — деяка функцiя. Тодi вiдповiдно до принципу узагальнення
нечiтке число D = g(x, y) визначається функцiєю належностi

µD(z) = sup
g(a,b)=z

a∈Sx, b∈Sy

min{µx(a), µy(b)}. (4)

Нехай ⊗ — одна з чотирьох арифметичних операцiй: +, −, ·, /; g(a, b) = a ⊗ b. Тепер
формула (4) визначає результат арифметичної операцiї ⊗ над нечiткими числами x i y.
Якщо g(·) — функцiя не двох, а n аргументiв, то принцип узагальнення формулюється
аналогiчно (4).

При порiвняннi двох нечiтких величин необхiдно дати визначення рiвностi цих величин.
Означення 4. Двi нечiткi величини (два числа) (x1, µ1(x1)) i (x2, µ2(x2)) будемо вва-

жати рiвними, якщо x1 = x2 i µ1(x1) = µ2(x2).
Означення 5. Якщо виконуються умови x1 > x2, µ1(x1) > µ2(x2) i одна з цих нерiвно-

стей строга, то нечiтка величина (x1, µ1(x1)) бiльше нечiткої величини (x2, µ2(x2)).
Запропоновано пiдхiд, що грунтується на методi послiдовних поступок. При розв’язаннi

багатокритерiальної задачi методом послiдовних поступок спочатку визначається якiсний
аналiз вiдносної важливостi часткових критерiїв. Особливiстю даного методу є те, що кри-
терiї задачi повиннi бути попередньо пронумерованi за спаданням їх важливостi, таким
чином, що головним є критерiй f1(x), менш важливий — критерiй f2(x), потiм слiдують
iншi частковi критерiї f3(x), f4(x), . . . , fl(x). Максимiзується перший за важливiстю кри-
терiй f1(x) i визначається його найбiльше значення f∗

1 . Потiм встановлюється величина
допустимого зниження (поступки) ∆1 > 0 критерiю f1(x) i шукається найбiльше значен-
ня f∗

2 другого критерiю f2(x) за умови, що значення першого критерiю повинне бути не
менше, нiж f∗

1 − ∆1. Знову встановлюється величина поступки ∆2 > 0, але вже за дру-
гим критерiєм, що разом з першою поступкою використовується при знаходженнi умовного
максимуму третього критерiю i т. д. Нарештi, максимiзується останнiй за важливiстю кри-
терiй fl(x) за умови, що значення кожного критерiю fr(x) з l − 1 попереднiх повинно бути
не менше вiдповiдної величини f∗

r −∆r, тодi одержанi альтернативи вважаються оптималь-
ними.
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Таким чином, метод розв’язання задачi здiйснюється шляхом виконання багатокроко-
вої процедури i полягає в послiдовному включеннi обмежень задачi Z(F,X) та врахуваннi
структурних особливостей її допустимої областi. Оптимальним вважається той розв’язок,
що є розв’язком останньої задачi з такої послiдовностi задач:

f∗
1 = max{f1(x) | x ∈ X}, f∗

2 = max{f2(x) | x ∈ X, f1(x) > f∗
1 −∆1}, . . . ,

f∗
l = max{fl(x) | x ∈ X, fr−1(x) > f∗

r−1 −∆r−1, r ∈ Nl \ {1}}.

Слiд вiдзначити, що у випадку, коли всi ∆r — нулi, метод послiдовних поступок видiляє
тiльки лексикографiчно оптимальнi стратегiї; цi стратегiї доставляють найбiльший на мно-
жинi допустимих значень розв’язок першому за важливiстю критерiю f1(x). Тому величини
поступок, встановленi для багатокритерiальної задачi, можна розглядати як своєрiдну мiру
вiдхилення прiоритету (ступеня вiдносної важливостi) часткових критерiїв вiд жорсткого,
лексикографiчного.

Якщо вiдсутня iнформацiя як про переваги на множинi альтернатив, так i про переваги
на множинi критерiїв, то як правило, використовуються найпростiшi методи: мiнiмаксний,
максимаксний та iн. При наявностi iнформацiї тiльки про порiвняльну важливiсть оцiнок
за кожним з критерiїв користуються методами послiдовного розгляду альтернатив за окре-
мими критерiями (лексикографiчний метод, метод перестановок, метод послiдовного скоро-
чення тощо), якщо переваги особи, що приймає рiшення (ОПР), на множинi критерiальних
оцiнок вираженi в порядкових шкалах i заданi стосовно ваги критерiїв, то використовують-
ся методи голосування, найбiльш вiдомим з яких у прийняттi рiшень є метод Б. Руа.

Якщо можуть бути отриманi вiдноснi ваги критерiїв i вiдноснi цiнностi критерiльних
оцiнок за окремими критерiями, то застосовується багато рiзних методiв. Це простi прямi
методи оцiнювання альтернатив з використанням заздалегiдь заданих оцiнюючих функцiй
(наприклад, адитивної зваженої згортки оцiнок за всiма критерiями), i методи теорiї ко-
рисностi, що вимагають тривалого дiалогу з ОПР, i пiдпорядкування останнього вiдомiй
аксiоматицi.

Якщо поряд з iнформацiєю про важливiсть критерiїв вiдомi iдеальнi критерiальнi оцiн-
ки, можливе застосування методiв оцiнки досяжностi цiлей.

Бiльш докладно згаданi методи викладенi в [9]. Розглянемо деякi простi методи вибору
альтернатив [11] i покажемо, яким чином при необхiдностi може бути розширена область
їх застосування.

Нехай заданi або обчисленi нечiткi оцiнки fij = fi(xj) альтернатив xj , j ∈ Nn, за кри-
терiями fi, i ∈ Nl.

4. Метод знаходження лексикографiчно оптимальних розв’язкiв на нечiтко
заданiй допустимiй комбiнаторнiй множинi перестановок. Застосування методу при
нечiткiй вхiднiй iнформацiї зводиться до таких дiй:

1) критерiї упорядковуються за важливiстю: f1(x), f2(x), . . . , fl(x);
2) за згодою ОПР призначити рiвень α ∈ [0, 1], для якого визначається множина кращих

альтернатив вiдповiдно до крокiв 3–5;
3) визначити нижню (l) i верхню (u) межi α-рiвневих пiдмножин для оцiнки альтернатив

за розглянутим критерiєм:

l(fij) = inf
µfij

(x)>α
x, u(fij) = sup

µfij
(x)>α

x;
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4) для кожної пари альтернатив z, y ∈ X обчислити показники взаємного перевищення
критерiальних оцiнок ζzy(z < y) i ζyz(y < z):

а) якщо оцiнки такi, що fα
iy ⊂ fα

iz, то

ζzy =
u(fiz)− u(fiy)

u(fiz)− l(fiz)
, ζyz =

l(fiy)− l(fiz)

u(fiz)− l(fiz)
, (5)

де z, y ∈ A;
б) якщо оцiнки перетинаються i ∃x0 ∈ Sfiz : ∀ y ∈ Sfiy , виконується x0 > y, то

ζzy = 1−
u(fiy)− l(fiz)

max{r(z), r(y)}
, ζyz = 0, (6)

де r(z) = u(fiz) − l(fiz), r(y) = u(fiy) − l(fiy);
в) якщо оцiнки не перетинаються i ∀x0 ∈ Sfiz , ∀ y ∈ Sfiy виконується x > y, то

ζzy = 1, ζyz = 0; (7)

5) обчислити показники µDij
належностi j-ї альтернативи множинi кращих (D-множинi)

за i-м критерiєм µDij
= max{0, ( max

j∈X, y 6=j
ζjy − max

y∈X, y 6=j
ζyj)}, де ζjy, ζyj обчисленi за форму-

лами (5), (6) для i-го критерiю;
6) якщо D-множина за розглянутим критерiєм мiстить рiвно одну альтернативу з µDij

>

> α, то вона вважається кращою. Якщо D-множина мiстить бiльше нiж одну альтернативу
з µDij

> α, то вибирається наступний по важливостi критерiй i повторюються кроки 3–5.
Якщо всi критерiї переглянутi, D-множина мiстить бiльш однiєї альтернативи i α < 1,
то можна збiльшити α i перейти до кроку 3. Якщо α = 1, то остаточний вибiр кращої
альтернативи надається ОПР.

Розглянемо ще один простий метод вибору альтернатив при вiдсутностi iнформацiї про
переваги на множинi критерiїв за узагальненим критерiєм песимiзму (максимiну), який
є розвитком методу Вальда на випадок нечiтко заданих альтернатив.

5. Метод вибору альтернатив за узагальненим критерiєм песимiзму (макси-
мiну).

1. Для кожного критерiю обчислити нечiтку максимальну критерiальну оцiнку fimax =
= m̃ax{fi(xj) |xj ∈ X̃, j ∈ Nn}, i ∈ Nl, по кожному з критерiїв.

2. Обчислити приведенi нормалiзованi оцiнки альтернатив за критерiями fij∗ =

= fi(xj)/fimax, xj ∈ X̃ , j ∈ Nn.
3. Обчислити мiнiмальну критерiальну оцiнку для кожної альтернативи fjmin, визначену

як fjmin = m̃in{fij∗ | fij∗ ∈ Nl}, j ∈ Nn.
4. Знайти узагальнений максимум отриманих мiнiмальних оцiнок f0max = m̃ax{fjmin |

j ∈ Nn}.
5. Оцiнити ступiнь подiбностi f0max кожної з оцiнок fjmin. Як показник подiбностi не-

чiтких чисел може бути використана величина ξj =
∑

z∈[0,1]

|µf0max
(z) − µfj min

(z)|.

6. Вибрати альтернативу з максимальним iндексом ξj.
Якщо альтернатива вибирається за максимаксним принципом, то у п. 3 слiд замiсть fjmin

обчислити fjmax = m̃ax{fij∗ | i ∈ Nl}, j ∈ Nn, та в iнших пунктах замiсть fjmin викорис-
товувати значення fjmax, j ∈ Nn.
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Таким чином, розроблено методи розв’язання багатокритерiальних задач при нечiткiй
вхiднiй iнформацiї. Залежно вiд специфiки задачi можливi застосування й iнших модифi-
кованих на випадок нечiтко заданої iнформацiї методiв багатокритерiального вибору. Уза-
гальнення чiткого методу, як правило, не становить труднощiв, якщо адекватно умовам
розв’язуваної задачi обранi способи подання нечiтких понять, реалiзацiї нечiтких обчислень,
порiвняння нечiтких чисел, формування нечiткої множини кращих альтернатив.

У данiй роботi в результатi проведеного дослiдження векторної комбiнаторної задачi,
що грунтується на використаннi iнформацiї про опуклу оболонку допустимої областi, ви-
вченнi властивостей многогранника, вершини якого визначає нечiтко задана комбiнатор-
на множина перестановок, розроблений i обгрунтований метод розв’язання складних бага-
токритерiальних задач на зазначенiй комбiнаторнiй множинi. Використання структурних
властивостей комбiнаторних многогранникiв дає можливiсть розробляти ефективнi алго-
ритми розв’язання нових класiв векторних задач комбiнаторної оптимiзацiї за умов нечiтко
заданих даних.
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Multicriterial problems of lexicographic optimization on a fuzzy set

of alternatives

The multicriterial problems of lexicographic optimization on a fuzzy combinatorial set of permuta-

tions are explored. On the basis of the built convex hull of a fuzzy set of permutations, which

is a convex polyhedron, and the study of its structural properties, modifications of methods of

multicriterial choice in case of a fuzzy feasible combinatorial set are developed and grounded.
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