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Вступ 
Розглядається задача багатокритеріального аналізу скінченої множини альтернатив 

рішень за множиною конфліктних взаємозалежних критеріїв. Метод BOCR аналізу 
ієрархій (BOCR/МАІ) [1] заснований на оцінюванні доходів, витрат, можливостей та 
ризиків для альтернатив рішень. В цьому методі будуються окремі ієрархії для цих 
чотирьох якостей з однаковими множинами альтернативна нижньому рівні. Здійснюється 
агрегування ваг (пріоритетів) альтернатив в кожній ієрархії, а потім розраховуються 
заключні ваги (пріоритети)альтернатив агрегуванням значень за доходами, витратами, 
можливостями та ризиками. В реальних задачах аналізовані варіанти рішень завжди 
мають переваги і недоліки, а включення до розгляду можливостей як майбутніх доходів та 
ризиків як майбутніх витрат від реалізації альтернатив є ефективним засобом підтримки 
прийняття складних рішень.  

В методі BOCR/МАІ агрегування ваг альтернатив в кожній ієрархії BOCR 
здійснюється за лінійною згорткою. Однак, використання лінійної згортки для 
агрегування є виправданим коли критерії взаємно незалежні. В більшості ж задач вибору 
мають місце різного виду залежності як між альтернативами та критеріями рішень, так і 
між самими критеріями. Розширенням лінійної згортки на випадок взаємозалежності 
критеріїв є неадитивний нечіткий інтеграл Шоке [2, 3] за нечіткою мірою. Нечітка міра 
представляє єдиний підхід до представлення точних, невизначених, неповних, нечітких 
значень критеріїв. В роботах [4, 5]ступінь важливості підмножини критеріїв виражається 
суб'єктивною мірою, яка є нечіткою мірою, визначеною на множині всіх підмножин 
множини критеріїв.  

В даній роботі метод BOCR/МАІ в поєднанні з неадитивними нечіткими 
інтегралами Шоке і Сугено пропонується використовувати для багатокритеріального 
оцінювання альтернатив при взаємозалежних критеріях доходів, витрат та ризиків. 
Показано, що використання нечіткої міри дозволяє більш адекватно формалізувати 
зв’язки між критеріями та такі очікування експерта як песимізм, оптимізм і прагматизм. 

 
Постановка задачі 

Дано: { }| 1,...,iA a i n= =  – множина альтернативних варіантів рішень;  

, , ,  – 
множини критеріїв доходів (B), витрат (C), можливостей (O) та ризиків (R), що 
характеризують якість альтернатив рішень; критерії  bk взаємозалежні, критерії cj, op , rq  
взаємозалежні. 

Потрібно: знайти глобальні ваги альтернатив за всіма критеріями BOCR. 
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Розв’язання задачі 
Для розв’язання задачі розглянемо наступну ієрархічну структуру підтримки 

прийняття рішень (рис.1). На першому рівні цієї ієрархії розташовані критерії, що 
відповідають за інтегральну якість рішення. До таких критеріїв можуть відноситися 
критерії добробуту, безпеки, прогресу тощо. Вони використовуються для розрахунку ваг 
якостей доходів, витрат, можливостей та ризиків (BOCR). На наступному рівні 
знаходяться ієрархії критеріїв для кожної з якостей BOCR. Альтернативи рішень 
формують останній рівень ієрархії. 
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Рис.1. Ієрархічна структура задачі вибору альтернативи за якостями BOCR 

 
Розглянемо етапи методу BOCR/МАІ [1]. 
1. Розрахунок ваг якостей BOCR за інтегральними критеріями першого рівня 
ієрархії. 
2. Розрахунок ваг критеріїв доходів bk, витрат cj, можливостей op і ризиків rq ,  

. 
3. Розрахунок локальних ваг альтернатив рішень за кожним критерієм кожної 
ієрархії BOCR. 
4. Агрегування ваг альтернатив на ієрархіях BOCR. 
5. Розрахунок глобальних ваг альтернатив шляхом агрегування ваг за BOCR.  
 
Детальніше розглянемо кожний з етапів BOCR/МАІ. Якості B, C, О, R оцінюються 

за інтегральними критеріями. Тоді за заданими експертом ступенями важливості 
інтегральних критеріїв, які в загальному випадку є взаємозалежними, розраховуються 
ваги чотирьох якостей B, C, О, R. На другому етапі, використовуючи процедуру парних 
порівнянь, розраховуються ваги критеріїв bk, cj, op і rq , а також всіх підмножин множин B, 
C, О, R, оскільки критерії доходів є взаємозалежними (так само як критерії витрат, 
можливостей і ризиків). На третьому етапі альтернативи попарно порівнюються відносно 
кожного критерію bk, cj, op і rq ; використовуючи метод головного власного вектору з 
матриць парних порівнянь розраховуються локальні ваги альтернатив рішень за кожним 
критерієм bk, cj, op  і rq . На четвертому етапі розраховуються ваги альтернатив відносно 
вершин ієрархій BOCR шляхом агрегування локальних ваг альтернатив за критеріями 
доходів, витрат, можливостей і ризиків. Ваги, знайдені на четвертому етапі, агрегуються  



Секція 2. Розробка функціональних аспектів СППР 

червень 2011 р.  м. Київ                                                     Системи підтримки прийняття рішень. Теорія і практика. 73

на п’ятому етапі з урахуванням ваг чотирьох якостей B, C, О, R. Це агрегування може 
здійснюватися за одним з правил: BOCR=B*O/(C*R); BOCR=b*B+o*O+c/C+r/R або 
BOCR=b*B+o*O+(1-c)*C+(1-r)*R, де b, c, o, r – ваги якостей доходів, витрат, можливостей 
та ризиків, B, C, O, R – локальні ваги альтернатив за цими якостями. 

Розглянемо задачу агрегування за взаємозалежними критеріями. 
 

Постановка задачі розрахунку глобальних ваг за взаємозалежними критеріями 
Дано: { }| 1,...,iA a i n= =  – множина альтернативних варіантів рішень; 

  
– множина взаємозалежних критеріїв (цілей); hi : C →[0,1] - оцінки 

альтернатив за критеріями (цілями), hi (cj) – оцінка ia  за  cj. 
Потрібно: знайти { }глоб глоб

iW w= , глоб
iw – глобальна вага альтернативи ia  за всіма 

критеріями (цілями). 
 

Розв’язання задачі розрахунку глобальних ваг за взаємозалежними критеріями 
Для представлення залежності між критеріям замість вектора ваг критеріїв  

будемо використовувати неадитивну функцію множини 

C, що дозволить визначити вагу не лише одного критерію, а й кожної підмножини C. 
Нехай ступінь важливості підмножини з C виражається суб'єктивною мірою, яка є 

нечіткою мірою на (C,2С). Так,  виражає ступінь важливості критерію C1, 

 виражає ступінь важливості критеріїв C1  і C2. Ступінь важливості всієї 
множини критеріїв C дорівнює одиниці. Для агрегування оцінок за множиною 
взаємозалежних критеріїв та розрахунку глобальних ваг альтернатив будемо 
використовувати нелінійну згортку у вигляді нечіткого інтегралу від функції hi за 
нечіткою мірою g. 

Функція , де ϕ  – мінімальна σ - алгебра, що містить всі відкриті 
підмножини множини X, називається нечіткою мірою, якщо вона задовольняє наступним 
умовам [4, 5]: 

1)  

3) {Fn} - монотонна послідовність  
 

Для нечіткої міри в загальному випадку не повинна виконуватися умова 
адитивності . Вираз  представляє собою міру, що характеризує 
ступінь нечіткості  A, тобто оцінку нечіткості судження .  називається 
нечітким вимірним простором. 

 
Для побудови нечітких мір використовується наступне λ - правило. Нехай 

, , тоді . Параметр 
λ  називається параметром нормування міри gλ.  
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Для дискретної множини значення нечіткої міри   

 

при  

 [3]. 
 
Нечітка міра є узагальненням імовірнісної міри, оскільки згідно з нечіткою мірою 

ступінь істинності для істинного висловлювання не завжди дорівнює одиниці. Зокрема,  
нечітка міра є імовірнісною мірою приλ = 0 . 

В залежності від значення параметра λ  існують декілька класів нечітких мір [4, 5]:  
- суперадитивні – міри довіри , міри необхідності або узгоджені міри 
довіри (λ >> 0), для них виконується  і має місце 
мультиплікативний ефект;  
- субадитивні – міри правдоподібності , міри можливості (λ = −1), 
для них виконується  і має місце ефект заміщення.  
 
Таким чином, використання нечіткої міри представляє єдиний підхід до 

представлення точних, невизначених, неповних, нечітких значень критеріїв рішень. 
Імовірнісна міра є частинним випадком міри довіри або міри правдоподібності при λ = 0  і 
має місце адитивність суджень. Імовірність можна розглядати як суб’єктивну оцінку 
експертом появи певної події. Можливість розуміється як відсутність принципових 
обмежень для того, щоб подія відбулася. Необхідність інтерпретується як наявність 
обмежень, які гарантують результат. Тому ці нечіткі міри можна використовувати для 
формалізації таких очікувань експерта як прагматизм, оптимізм і песимізм.  

 
Нечіткий інтеграл Шоке від функції  на дискретній множині , 

 за нечіткою мірою g визначається наступним чином [2, 3]: 

 
де    

Нечіткий інтеграл Сугено від функції  на дискретній множині , 
за нечіткою мірою g визначається наступним чином [4]: 

 де    

Для імовірнісної міри (λ = 0 ) нечіткий інтеграл еквівалентний адитивній згортці.  
Інтеграл Сугено дозволяє вказати ті елементи множини Х, що вплинули на 

результат. Інтеграл Шоке враховує всі елементи множини Х. 
Таким чином, глобальна вага альтернативи ia  дорівнює  або 

 за нечіткою мірою g, яка виражає ступінь важливості підмножин множини 
критеріїв С. 
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Приклад 
Розглянемо задачу розподілу ресурсів, в якій інвестор визначає відносну 

привабливості альтернативних варіантів інвестицій: відкритий пайовий інвестиційний 
фонд, ПІФ ( 1a ); депозит ( 2a ); готівка ( 3a ) згідно з множиною своїх цілей: збереження 
принципів ( 1c ); зростання (приріст прибутку) ( 2c ); мінімізація ризику ( 3c ); зусилля на 
управління ( 4c ). Інвестор попарно порівняв альтернативи відносно кожної цілі і, 
використовуючи метод головного власного вектору МАІ, були розраховані локальні ваги 
альтернатив відносно кожної цілі (табл. 1). Крім того, інвестор виразив ступені важливості 
цілей:     

    

   
 
Глобальні ваги альтернатив рішень були розраховані за нечіткими інтегралами та 

для порівняння – за традиційним дистрибутивним синтезом (лінійна згортка).  
 

Таблиця 1 – Локальні ваги альтернатив відносно цілей та їх глобальні ваги 
Локальні ваги альтернатив Глобальні ваги альтернатив Альтер-

нативи  
1c  (0.1) 2c  (0.5) 3c  (0.2) 4c  (0.2) Дистриб. 

синтез 
Нечіткий  

інтеграл Шоке 
Нечіткий 

інтеграл Сугено 

1a  0.090 0.649 0.065 0.114 0.369 0.367 0.500 

2a  0.455 0.279 0.361 0.405 0.338 0.350 0.361 

3a  0.455 0.072 0.574 0.481 0.293 0.333 0.481 

 
Інтеграли Шоке і Сугено можуть також бути використані в задачах групового 

оцінювання альтернатив для агрегування індивідуальних оцінок експертів, якщо має місце 
взаємозв’язок між експертами. 
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