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ВСТУП

Дисципліна “Основи наукових досліджень” – складова частина професійної підготовки магістрів за фахом “Системи управління і автоматики”. Дані методичні вказівки – це навчальний  посібник для виконання практичних завдань з цієї дисципліни для студентів факультету інформаційно-комп’ютерних технологій. 

На протязі останнього століття у історії людств арозгортається послідовність подій, що привели до явища науково-технічної революції (НТР). 

Нині проблемам НТР приділяється багато уваги , про них охоче пишуть і сперечаються . Правда , спори більше йдуть про хронологію і відносній важливості різних досягнень . Цей аж ніяк не головний аспект проблеми. Ми пишаємося польотами в космос , надаємо дуже серйозне значення досягненням в галузі атомної енергетики , на наше життя дуже впливає процес автоматизації виробництва і управління. Все це так . Але великі відкриття були завжди , в будь-яку епоху розвитку науки . І кожен раз не менш значні для свого часу. Те , що найбільш типово саме для епохи сучасної НТР , нерозривно пов'язане з перетворенням науки на продуктивну силу суспільства.
Зараз кожна держава в структуру своєї стратегічної доктрини - основних принципів розвитку суспільства - включає питання науково -технічного прогресу ( НТП) .
В даний час не тільки сам процес відкриттів і не тільки процес доведення цих відкриттів до прийнятної практично реалізованої форми , але й процес передачі й освоєння результатів НТП вимагає участі науки . І багато інших проблем життя суспільства , які раніше вирішувалися на базі інтуїції або здорового глузду , на досвіді поколінь , зараз вимагають активного і цілеспрямованого втручання , участі науки . Жоден серйозний питання в сучасних умовах не можна ефективно вирішити , не спираючись на науку.
Суспільство не може сприяти НТП , не створивши наукову теорію , наукові основи управління . На шляху вирішення цієї проблеми стоять не тільки технічні труднощі , але й труднощі психологічного характеру. Ще не кожен вчений , не кожен учасник НТП усвідомив закономірність переходу до управління творчою працею дослідників . Справа в тому , що за життя буквально одного- двох поколінь вчених відбулася корінна зміна такого характерного співвідношення: в XVII -XIX ст. тривалість творчого життя вченого (35-37 років ) була в 2-3 рази менше періоду існування загальноприйнятих теорій і методів досліджень . Тобто людина могла народитися , сформуватися як учений , прожити все життя , виростити учнів , ці учні - своїх учнів , і все в межах , пануючої в цей час наукової гіпотези гіпотези . Учитель міг висловити ідею , а реалізація її , доведення до практики , діставалася , як правило , учням. Це було природно. Зараз це співвідношення зменшилося на порядок. Період оновлення науки став менше тривалості індивідуальної творчої життя дослідників і складає по відношенню до неї величину 0,3-0,4 . Це означає , що за одну індивідуальну життя творця НТП йому доводиться в три рази або навіть три -чотири рази (у бистроразвающіхся областях ) істотно переучуватися , опановувати новими концепціями , методами і принципово новими технічними засобами створення наукової роботи . При цьому зросла і індивідуальна відповідальність творця за долю того , що він відкрив . Як приклад таких швидких змін можна навести розвиток в радіоелектроніці лампової техніки. Далі прихід їй на зміну транзисторів і їх швидка заміна мікросхемами . І все це відбувалося в межах одного - двох поколінь інженерів.
Явище прискорення темпів НТП має конкретні , кількісно оценімие форми прояву у світі науки , наприклад , помітно частішають такі події , як уточнення і оновлення поглядів , тенденцій , концепцій , методів дослідження , прийнятих в тій чи іншій конкретній науковій дисципліні.
Можна нагадати , що аристотелівська теорія гравітації проіснувала близько двох тисяч років ; ідеї Ньютона чекали свого узагальнення та суттєвого уточнення приблизно дві сотні років ; теорія будови атома Резерфорда - Бора - кілька десятків років.
Існує й інша сукупність даних, що показують явне скорочення часової дистанції між науковим відкриттям і його практичною реалізацією . Відкриття фотографії пройшло цей шлях більш ніж за сто років , телефон - приблизно за шістдесят років , радіолокатор - за п'ятнадцять , ядерний реактор – за десять , і т. д. 

Потрібно сказати , що при цьому відбувається не тільки прискорення реалізації результатів дослідження , але кожного разу це прискорення призводить до якісних характеристик , до оновлення виду , параметрів і можливостей технічних засобів. Разом з тим все більш дають про себе знати соціальні наслідки науково -технічного прогресу.
До цього слід зробити одне суттєве зауваження . Подібного роду приклади можуть призвести до думки про те , що в міру наростання мощі нашого знання і прискорення прогресу кожен крок на шляху в майбутнє стає все більш легким. Це не так. Дійсно , кожен крок НТП дає все більший ефект , тобто реалізація цих потенцій науки і техніки , її можливостей дає все більшу віддачу суспільству. Але кожен крок вперед досягається все більшим працею , все більшою витратою наукового потенціалу , творчих сил вчених і матеріальних ресурсів суспільства . 

Так , перехід від одного покоління машин до іншого відбувається все швидше і дає все більший абсолютний і віднесений до розмірів витрачених коштів ефект . І в той же час кожен перехід від покоління до покоління машин вимагає все більшого обсягу дослідних , конструкторських і експериментальних робіт , все більш глибокої перебудови виробництва. Це важлива обставина потрібно мати на увазі при обговоренні наслідків і формуванні висновків про прискорення темпів науково -технічного прогресу. 

Зі сказаного взаємодії науково -технічних і організаційно -економічних факторів випливає кілька важливих висновків. Для того щоб забезпечити прискорені темпи НТП та економічну зацікавленість суспільства у підтримці високих темпів оновлення технічних засобів , необхідне дотримання наступних кардинальних умов.
Ефект тиражування вже освоєних і налагоджених нововведень виявляється в багаторазовому отриманні економічної та соціальної віддачі при незначних додаткових вкладеннях .

Високі темпи освоєння нововведень необхідні, щоб залишити
користувачеві досить суспільно необхідного часу для отримання віддачі від морально не застарілого нововведення - з сокращающегося загального інтервалу часу між зміною поколінь науково - технічних рішень. 

Інтенсифікація науково - технічної праці і скорочення витрат по всьому циклу "дослідження - проектування - підготовка виробництва " є життєво важливою умовою прискорення темпів та підвищення ефективності НТП , сюди входить також автоматизація обробки даних і планування експериментальних досліджень , автоматизоване проектування нових технічних засобів , включаючи конструювання та технологічну підготовку виробництва.
Особливостями НТР є зростаюча роль науки; можливість автоматизації не тільки фізичного, а й розумової праці; бурхливий ріст і оновлення науково -технічної інформації ; швидка зміна матеріалів , конструкцій , машин , технологічних процесів ; різке збільшення різновидів інженерних рішень ; підвищення рівня комплексної механізації та автоматизації , а також систем управління .

Розвиток НТП позначається на вдосконаленні вищої освіти. Він висуває нові збільшені вимоги до знань студентів , їх творчому розвитку , вмінню знаходити найбільш раціональні конструктивні , технологічні , організаційні та економічні рішення ; добре орієнтуватися у відборі наукової інформації ; ставити і вирішувати різні принципово нові питання . 

Виконання поставлених завдань можливе у разі озброєння молодих фахівців новітніми знаннями в галузі наукових досліджень . це зобов'язує вищу школу широко залучати студентів до проведення наукових досліджень . Таким чином , наукова підготовка студентів у вузах - одна з найголовніших програм навчання.
Важливим етапом розвитку вищої школи є введення в навчальний процес нового предмету "Основи наукових досліджень" , в якому розглядалися методологія і методи наукових досліджень , а також способи їх організації . 

Введення предмета "Основи наукових досліджень" зобов'язує всіх студентів освоїти елементи методики наукових досліджень , що сприяє розвитку раціонального творчого мислення; організації їх оптимальної розумової діяльності. За період навчання студент повинен виконати ті чи інші наукові дослідження в різних формах навчального процесу під керівництвом одного керівника . 

У результаті вивчення теоретичного курсу та виконання досліджень з обраної теми студент повинен освоїти методологію та методику наукових досліджень , а також вміти відбирати й аналізувати необхідну інформацію , формулювати мету і завдання , розробляти теоретичні передумови , планувати і проводити експеримент , обробляти результати вимірювань і оцінювати похибки і спостереження , зіставляти результати експерименту з теоретичними передумовами і формулювати висновки наукового дослідження; складати звіт , доповідь чи статтю за результатами наукового дослідження . 
ПЛАНИ ПРАКТИЧНИХ ЗАНЯТЬ

        Практичне заняття 1. До лекції 1.  Предмет та задачі дисципліни “Теорія прийняття рішень”, її місце серед інших дисциплін навчального плану. Людський чинник в прийняті рішень. Побудова бази експертних знань.                          

 1.1. Практичне заняття 

 Побудова діаграми|вживання| Парето 

         1.2. Завдання для самостійної роботи студента 

 1.2.1. Теоретичний курс

.Застосування|вживання| аналізу Парето.

Анліз неведених|| в лекції прикладів| для різних| варіантів| завдань| прийняття| рішень|.  |наведенных||

Розгляд людської системи переробки інформації і її зв'язок з|із| ухваленням рішення. 

Розгляд прикладу узгодження інтересів ЛПР і активних груп. .

          Розгляд виникаючих проблем вибору рішення і принципи оптимальності.

Розгляд моделі пам'яті| .  Короткочасна пам'ять|..  Довготрівала пам'ять| 

Вивчення ріс поведінки експерта. Підсвідомий характер експертних знань та труднощі отримання експертних знань. Експертні знання в задачах класифікації з явними ознаками

 1.2.2. Практичне завдання

Створення власних прикладів для разних варіантів завдань прийняття рішень.

Розглянути поняття про чанкі|. Магічне число.

Рекомендована література: 1, 2, 3, 10, 11, 12, 13, 14, 20. 

        Практичне заняття 2. До лекції 2.  Одномірні та багатомірні завдання оптимізації. Завдання багатокритерійного вибору. Безліч Парето. Прийняття рішень на основі інформації про відносну важливость критеріїв.

 2.1. Практичне заняття 

Вирішення задачі|задача| про використання ресурсів за допомогою алгорітмов лінейного програмування

Знаходження Парето оптімальних векторів. 

Виконання алгоритму послідовного звуження  безлічі Парето.

         2.2. Завдання для самостійної роботи студента 

         2.2.1. Теоретичний курс

Розгляд модифікованого методу цільового програмування та методу

 досяжних| цілей за наявності інформації про відносну важливість критеріїв. 

Вивчення методів головного критерію,  лінійної згортки,  максимінної| 

згортки.  

2.2.2. Практичне завдання

Створення алгоритму на базі одного з методів перетворення векторного критерію в одну функцію.

Рекомендована література: 4, 5, 6, 18, 19, 20.

          Практичне заняття 3. До лекції 3.  Прийняття рішень в умовах ризику, в умовах невизначенності, в умовах конфлікту. Матрични ігри. 

3.1. Практичне заняття 

Вірішення задачі прийняття |прийняття| рішення по мінімізації втрат  при профілактичному ремонті ПЕВМ по критерію очікуваного значення-дисперсії

Вирішення задач побудови та аналізу алгоритмів періодичної перевірки ЕВМ на основі класичних та похідних критеріїв прийняття |прийняття| рішення  в умовах |прийняття| невизначеності. 

Вирішення задач для матричних ігор у чистих та змішаних стратегіях.

3.2. Завдання для самостійної роботи студента 

3.2.1. Теоретичний курс

Розгляд  критерія  граничного рівня в умовах ризику.|прийняття| Сравнительный анализ алгоритмів  прийняття |прийняття| рішень в умовах |прийняття| невизначеності. Розгляд  прийняття |прийняття| рішень в умовах конфлікту. 

3.2.2. Практичне завдання

Вірішення задачі прийняття |прийняття| рішень в умовах |прийняття| ризику по критерію граничного рівня. 

Побудова самостійної моделі прикладу прийняття |прийняття| рішень по похідному критерія BL(MM) в умовах |прийняття| невизначеності. 

Побудова самостійної моделі прикладу вирішення матричних ігор у чистих та змішаних стратегіях.

          Рекомендована література: 1, 2, 9, 19, 20

        Практичне заняття 4 та 5. До лекції 4. Нечітки множини. Метод побудови функції принадлежності. Прийняття рішень в умовах нечіткої інформації.

4.1. Практичне заняття 

Вирішення завдань|зразок| багатокритерійного аналізу альтернатив для  рівноважних  критеріев методами теорії нечітких множин.

4.2. Завдання для самостійної роботи студента 

4.2.1. Теоретичний курс

          Розглянути нечіткі числа.

          Розглянути питання зв’язані з нечіткістью і вірогідністью.

 Розглянути більш детально теоретичний матеріал, пов’язаний з процесами прийняття| рішень| в нечітких умовах для нерівноважних критеріев.

4.2.2. Практичне завдання

Побудуваті матриці парних порівнянь по 9-ти бальній шкалі Сааті для прикладу завдання прийняття рішень, оцінюваною по 6-ти нерівноважним  критеріям.

 Рекомендована література: 7, 8, 15, 16, 17, 19. 

ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ № 6

ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ В УМОВАХ НЕЧІТКОЇ ІНФОРМАЦІЇ
        Мета роботи:
        Ознайомиться з методами ухвалення рішень за наявності нечітких цілей і обмежень.
        Вирішити багатокритеріальну задачу прийняття рішень по схемі Беллмана-Заду для конкретного прикладу.

6.1. Основні теоретичні відомості 

       6.1.1. Нечіткі множини

         Теорія множин є могутнім інструментом математики. Проте, лежача в її основі аксіома виключеного третього, яка стверджує, що елемент або належить множині або не належить, часто робить цю теорію непридатною в реальних задачах. В цих задачах застосовуються нечіткі оцінки, такі як: “надійне обладнання”, “високий тиск”, “помірна температура”, “безпечні умови”, “великий прибуток” і тому подібні. Подібні вислови не можуть бути адекватно формалізовані звичайними математичними методами.

        Якщо ми хочемо врахувати точне значення лінгвістичної оцінки (терма), то чіткий поділ елементів (наприклад значень тиску) на ті, що належать терму “високе”, і ті, що не належать, є штучним. Це відбувається насамперед тому, що деякі значення можуть сприйматися як “високий тиск” з деякими обмеженнями, “не зовсім високий тиск”, “не зовсім невисокий тиск” і ін.

       Створення формального апарату для залучення часткової приналежності до теорії множин було покладене в 1965р. Лотфі Заді в статті «Fuzzy Sets» (нечіткі множини). Він ввів поняття нечіткої множини як набору елементів, які можуть належати цій множині із ступенем від 0 до 1. Причому 0 позначає абсолютну неприналежність, а 1 – абсолютну приналежність множині. Це було зроблено шляхом застосування поняття функції приналежності, яка ставить у відповідність кожному елементу універсальної множини число з інтервалу [0,1], що позначає ступінь приналежності. 

        6.1.2. Основні поняття теорії нечітких множин
        Нехай X = {x} –  універсальна множина, тобто повна множина, що охоплює всю проблемну область. 

        Визначення 6.1. Нечітка множина 
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 – функція приналежності, яка є деякою суб'єктивною мірою відповідності елементу x нечіткої множині A. 
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 може набувати значень від нуля, який позначає абсолютну неприналежність, до одиниці, яка, навпаки, говорить про абсолютну приналежність елементу x нечіткій безлічі A. Іноді зручно розглядати значення 
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  як ступінь сумісності елементу x з розмитим поняттям, представленим нечітким множиною A.

      Часто нечітка множина 
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і її функція приналежності 
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 розглядаються як взаємозамінні поняття.

        Якщо множину [0,1] замінити на {0,1}, то функція приналежності буде характеристичною функцією звичайної (не нечіткої) множини. 

        Якщо нечітка множина A визначена на скінченій універсальній множині X = {x1, x2, …, xn}, то її зручно позначати таким чином:
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де 
[image: image10.wmf]i

i

A

x

x

)

(

m

 – пара «функція приналежності/елемент», яка називається сінглтоном, а «+» – позначає сукупність пар.

        Пример 6.1. Нехай X = {1, 2, …, 10}. Тоді нечітка множина «великі числа» може бути представлена таким чином: 

A = «великі числа» = 0.2/6 + 0.5/7 + 0.8/8 + 1/9 + 1/10. 

      Це можна розуміти таким чином: 9 і 10 з абсолютною упевненістю можна віднести до «великих чисел», 8 є «велике число» із ступенем 0.8 і так далі, 1,2...5 абсолютно не є «великими числами».

       На практиці зручно використовувати кусочно-лінійну апроксимацію функції приналежності нечіткої множини, як це показано на рис. 6.1, оскільки потрібні тільки два значення - 
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        У разі безперервної множини X використовується наступне позначення:
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Знак 
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Рис. 6.1. Функція приналежності нечіткої множини

        6.1.3. Властивості нечітких множин:
а) нечітка множина 
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б) нечіткі множини A і 
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в) нечітка множина 
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       Приклад 6.2. Нехай X = {1, 2, 3},  

                               A = 0.3/1 + 0.5/2 + 1/3, 

                               B = 0.4/1 + 0.6/2 + 1/3. 

       Тоді 
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       Кардинальне число – (потужність) нечіткої множини (6.1) знаходиться таким чином:
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        Приклад 6.3. Якщо  X = {1,2,3,4}  і  A = 0.1/1 + 0.4/2 + 0.7/3 + 1/4, то cardA = 2.2.

        6.1.4. Операції над нечіткими множинами
а) Доповненням нечіткої множини A називається нечітка множина -A, функція приналежності якої дорівнює:
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б) Перетином двох нечіткої безлічі A і 
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називається нечітка множина 
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, функція приналежності якого дорівнює:
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де 
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 – знак операції мінімуму.

в) Об'єднанням двох нечітких множин A і 
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, функція приналежності якої дорівнює:
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де 
[image: image35.wmf]Ú

– знак операції максимуму.

Приклад 6.4. Нехай X = {1, 2, …, 10}, 

A = «малі числа» = 1/1 + 1/2 + 0.8/3 + 0.5/4 + 0.3/5 + 0.1/6,

B = «великі числа» = 0.1/5 + 0.2/6 + 0.5/7 + 0.8/8 + 1/9 + 1/10, 

Тоді

−A = «НЕ малі числа» = 0.2/3 + 0.5/4 + 0.7/5 + 0.9/6 + 1/7 + 1/8 + 1/9 +1/10,
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= «малі числа» І «великі числа» = 0.1/5 + 0.1/6, 
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= «малі числа» АБО «великі числа» = 1/1 + 1/2 + 0.8/3 + 0.5/4 + 0.3/5 + 0.2/6 + 0.5/7 + 0.8/8 + 1/9 + 1/10. 

Приведені визначення операцій над нечіткими множинами є найбільш поширеними. 

         6.1.5. Принцип злиття цілей і обмежень

        Розглянемо метод побудови функцій приналежності нечітких множин і його застосування для порівняння варіантів рішень по багатьом критеріям. У основу багатокритеріального аналізу варіантів покладена процедура злиття нечітких цілей і обмежень, відома як принцип Беллмана-Заде. 

         У загальноприйнятому підході головними елементами процесу прийняття рішення є: 

        а) множина альтернатив; 

        б) множина обмежень, які необхідно враховувати при виборі між різними альтернативами; 

        в) критерій, що ставить кожній альтернативі у відповідність виграш (або програш), який буде отриманий в результаті вибору цієї альтернативи. 

        При розгляді цього процесу з більш загальних позицій прийняття рішень в нечітких умовах природною представляється інша логічна схема, найважливішою особливістю якої є симетрія по відношенню до цілей і обмежень. Ця симетрія усуває відмінності між цілями і обмеженнями і дозволяє досить просто сформувати на їх основі рішення. 

         6.1.5.1. Нечіткі цілі і обмеження
        Нехай X = {x} – задана множина альтернатив. Тоді нечітка мета або просто мета G ототожнюватиметься з фіксованою нечіткою множиною G в X. Наприклад, якщо X = R1 (дійсна пряма), а нечітка мета формулюється як «x має бути значно більше 10», то її можна представити як нечітка множина в R1 з функцією приналежності, що має такий вигляд: 
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       Аналогічно обмеженню C «x має бути значно менше 15» може бути поставлена у відповідність нечітка множина з функцією приналежності: 

[image: image39.wmf](

)

ï

î

ï

í

ì

£

+

>

=

m

-

15

   x

,

15)

-

(x

1

15,

   x

,

0

)

x

(

1

2

-

C

                                         (6.8) 

       Подібним же чином нечітке обмеження, або просто обмеження,  С в просторі X визначається як деяка розпливчата множина в  X. Наприклад, у випадку X = R1 обмеження «x повинне знаходиться в діапазоні 2…10» може бути представлено нечітким множиною з функцією приналежності вигляду: 
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де a – позитивне число і m – парне позитивне число, вибиране так, щоб передати сенс, в якому слід розуміти "наближення" до заданого інтервалу.

       Важливим аспектом приведених вище визначень є те, що і мета і обмеження розглядаються як нечіткі множини в просторі альтернатив; це дає можливість не робити між ними відмінності при формуванні рішення. 

       Дійсно, припустимо, наприклад, що нечітка мета G і нечітке обмеження C задані таким чином: 

G: x  має бути значно більше 10 і  C: x  має бути значно менше 15.  (
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 задаються відповідно формулами (6.7) і (6.8)). Відмітимо, що мета G  і обмеження C  з'єднані між собою словом "І", причому "І" відповідає перетину нечітких множин. Це означає, що в даному прикладі сукупний вплив нечіткої мети G  і нечіткого обмеження  C  на вибір альтернатив може бути представлений перетином G∩C. Функція приналежності для перетину G∩C задається співвідношенням
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або, в розгорненій формі для виразів (6.7) і (6.8) співвідношення (6.10) має вигляд
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  (6.10’)             

        Відзначимо, що через опуклість розпливчатої множини G  і  C  множина G∩C також є опуклою. 

        6.1.5.2. Нечіткі рішення
        Розглянемо поняття рішення. Інтуїтивно ясно, що рішення – це вибір одній або декілька з наявних альтернатив. Попередній приклад наводить на думку, що розпливчате рішення, або просто рішення, слід визначити як нечітку множину в просторі альтернатив, що виходить в результаті перетину заданих цілей і обмежень. Наступне визначення  це уточнює. 
        Визначення 6.2. Хай в просторі альтернатив X задані нечітка мета G і нечітке обмеження  C. Тоді нечітка множина D, що утворюється перетином G  і  C, називається рішенням. У символічній формі 
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і відповідно 
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Наприклад взаємозв'язок між G і C для виразу (6.10’) показано на рис.6.2.   
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Рис. 6.2. Функції обмеження, мети і рішення

        У більш загальному випадку, якщо є n  цілей і  m  обмежень, то результуюче рішення визначається перетином всіх заданих цілей і обмежень, тобто 


[image: image48.wmf]m

n

C

C

C

G

G

G

D

Ç

Ç

Ç

Ç

Ç

Ç

Ç

=

...

...

2

1

2

1

                       (6.12)

і відповідно 
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        Відмітимо, що в приведеному визначенні нечіткого вирішення мети і обмеження входять у вираз для D абсолютно однаковим чином, що і відповідає тотожності цілей і обмежень в логічній схемі процесу прийняття рішень в нечітких умовах. 

        Коротко узагальнене визначення рішення можна сформулювати таким чином: Рішення = Злиття цілей і обмежень. 

        Як ілюстрацію до співвідношення (6.13) розглянемо простий приклад, в якому X = {1, 2, …, 10}. У табл. 6.1. представлені значення функцій приналежності цілей G1, G2 і обмежень C1  і C2. Там же приведені  значення 
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Таблиця 6.1                                     

	x
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
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        Рішенням буде розпливчата множина

        D = {(2;0,1), (3; 0,4), (4; 0,7), (5; 0,8), (6; 0,6), (7; 0,4), (8; 0,2)}. 

        Відмітимо, що жодне x  з X  не належить вирішенню D повністю (тобто із ступенем приналежності, рівної 1). Це є наслідком того, що задані цілі і обмеження вступають в конфлікт один з одним, унеможливлюючи тим самим існування альтернативи, яка б повністю їм всім задовольняла. 

        Поняття рішення як розпливчатої множини в просторі альтернатив може показатися декілька штучним. Насправді воно досконале природно, оскільки розпливчате рішення може розглядатися як деяка "інструкція", розпливчатість якої є наслідком неточності формулювання поставлених цілей і обмежень. Так, в приведеному прикладі G1, G2, C1  і C2  могли б бути виражені наступними фразами: "x  слід узяти близьким до 5", "x слід узяти близьким до 3", "x слід узяти близьким до 4", "x слід узяти близьким до 6". Тоді рішення полягає в тому, що "слід узяти" "x близьке до 5". При цьому точне значення слова "близько" визначається в кожному випадку значенням відповідної функції приналежності.          
        У визначенні нечіткого вирішення D  як перетину або, в більш загальному сенсі, як злиття мети і обмежень, мається на увазі, що всі входящі в D мети і обмеження мають в деякому розумінні однакову важливість. Проте, часто зустрічаються ситуації, в яких деякі цілі і, можливо, деякі обмеження є важливішими, ніж останні. Позначимо через ai
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(0,1) – коефіцієнт відносної важливості i-ой цілі, а через bj
[image: image58.wmf]Î

(0,1) – коефіцієнт відносної важливості j-го обмеження, такі що 
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Тоді функцію приналежності рішення 
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       Чим менше коефіцієнт відносної важливості, тим більш розмитою стає відповідна нечітка множина мети або обмеження, а її роль в прийнятті рішення знижується.

       6.1.6. Багатокритеріальний аналіз варіантів в нечітких умовах

       Аналіз варіантів по багатьом критеріям – це важлива задача прийняття рішень. 

        Відомі методики багатокритеріального аналізу, які часто використовуються в технічних системах, передбачають перетворення вектора часткових критеріїв, якими оцінюється система, до скалярного інтегрального критерію. Істотне обмеження такого підходу полягає в тому, що він погано пристосований до якісних критеріїв, які оцінюються експертними методами.

       Методика, що розглядається далі,  не вимагає ні кількісної оцінки часткових критеріїв, ні процедури скаляризації. Вона використовує інформацію про якість варіантів у вигляді парних порівнянь типу: по критерію А варіант 1 приблизно такий же, як варіант 2, по критерію В варіант 1 набагато краще, ніж варіант 2 і тому подібне. 
       6.1.6.1. Загальні принципи
       Вважатимемо відомими: 

V = {v1, v2, …, vn } – множина варіантів (альтернатив), які підлягають багатокритеріальному аналізу; 

C = { c1, c2, …, cm } – множина кількісних і якісних критеріїв, якими оцінюються варіанти. 

Задача полягає в тому, щоб упорядкувати елементи множини V по критеріях з множини C.

       Для вирішення цієї задачі пропонується використання наступних принципів: 

Принцип 1 – розгляд критеріїв як нечітких множин, які задані на універсальній безлічі варіантів за допомогою функції приналежності. 
Принцип 2 – визначення функцій приналежності нечітких множин на основі експертної інформації про парні порівняння варіантів за допомогою 9-ти бальної шкали Сааті. 
Принцип 3 – ранжування варіантів на основі перетину нечітких множин – критеріїв, які відповідають принципу Беллмана - Заде. 
Принцип 4 – ранжування критеріїв методом парних порівнянь і урахування отриманих рангів як ступенів концентрації відповідних функцій приналежності. 
       6.1.6.2. Критерії як нечіткі множини
       Нехай 
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 – число в діапазоні [0,1], яке характеризує рівень оцінки варіанту 
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, тим вище оцінка варіанту по критерію 
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де 
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– ступінь приналежності елементу 
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      Щоб визначити ступені приналежності, які входять в (6.16), скористаємося методом, що заснований на розподілі ступенів приналежності елементів універсальної множини згідно їх рангів.

       Під рангом елементу 
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,  яке характеризує значущість цього елементу у формуванні властивості, описуваній нечіткою множиною 
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до якого додається умова нормування: 
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        Використовуючи співвідношення (6.17), легко визначити ступені приналежності всіх елементів універсальної множини через ступінь приналежності опорного елементу. 

        Якщо опорним є елемент 
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       Враховуючи умову нормування (6.18), із співвідношення (6.19) знаходимо: 
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       Отримана формула (6.20) дає можливість обчислювати ступені приналежності 
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        На основі отриманої для критерію 
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 матриці парних порівнянь (6.21) формуються матриці парних порівнянь варіантів по кожному критерію. Загальна кількість таких матриць збігається з кількістю критеріїв і дорівнює m. Для матриці (6.21) кожен  елемент 
[image: image91.wmf]l

ij

a

 оцінюється експертом за 9-ти бальною шкалі Сааті відповідно до табл. 6.2. Там же приведені умовні позначення оцінок парних порівнянь, прив'язані до 9-ти бальної шкалі Сааті. Наприклад, парне порівняння – майже явна перевага варіанту
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над варіантом 
[image: image93.wmf]j

n

 можна спрощено записати 
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Таблиця 6.2      

	Бали
	Парні порівняння
	Умовне позначення

оцінки парного порівняння

	1
	відсутня перевага варіанту 
[image: image97.wmf]i
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 над варіантом 
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	2
	майже слабка перевага 
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	3
	слабка перевага 
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	4
	майже суттєва перевага 
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Продовження таблиці 6.2

	Бали
	Парні порівняння
	Умовне позначення

оцінки парного порівняння

	5
	суттєва перевага 
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	6
	майже явна перевага 
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	7
	явна перевага 
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	8
	майже абсолютна перевага 
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	9
	абсолютна перевага 
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        Знання матриці (6.21) дозволяє з використанням методу Сааті ранжувати кожен варіант 
[image: image123.wmf]V

j

Î

n

по кожному критерію 
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. Для обчислення рангів відповідно до методики необхідно знайти власний вектор матриці (6.21). Для отримання перших наближень шуканих характеристик рангів можна користуватися процедурою,  яка припускає, що матриця (6.21) має такі властивості: 

– вона  діагональна  
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– елементи матриці, які симетричні щодо відносно головної діагоналі, зв'язані залежністю 
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– оскільки  
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, матриця (6.21) транзитивна 
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        Наявність цих властивостей дозволяє визначити всі елементи матриці (6.21) по елементах одного з рядків. Якщо відома k-тий рядок, тобто елементи 
[image: image129.wmf]l
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, то довільний елемент 
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визначається так: 
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         Після визначення всіх елементів матриці (6.21), ступені приналежності, необхідні для формування нечіткої множини (6.16), обчислюються по отриманому з формули (6.20) виразу: 
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        6.1.6.3. Рівноважні критерії

        Базуючись на принципі Беллмана-Заде, за найкращу систему вважатимемо ту, яка одночасно краща по критеріях 
[image: image133.wmf]m
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. Тому нечітка множина, яка необхідна для рейтингового аналізу, визначається у вигляді перетину (інтегральний критерій оцінки систем): 
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       Враховуючи те, що в теорії нечіткої безлічі операції перетину 
[image: image135.wmf]Ç

 відповідає min, отримуємо: 
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       Згідно з отриманою множиною 
[image: image137.wmf]D

, за найкращу систему слід вважати той варіант,  для якого ступінь приналежності (чисельник) є найбільшим. 

        6.1.6.4. Нерівноважні критерії

        Нехай 
[image: image138.wmf]m
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– коефіцієнти відносної важливості (або ранги) критеріїв 
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, такі,  що 
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. Для визначення коефіцієнтів 
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 необхідно сформувати матрицю парних порівнянь важливості критеріїв 
[image: image142.wmf]C
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, аналогічну (6.21),  і скористатися формулою (6.26). 

       За наявності коефіцієнтів важливості 
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1,

j

  

,

=

j

w

,  формула (6.27) має вигляд: 


[image: image144.wmf][

]

[

]

[

]

ï

þ

ï

ý

ü

ï

î

ï

í

ì

=

=

=

=

n

w

n

l

m

l

w

l

m

l

w

l

m

l

v

v

v

v

v

v

D

m

)

(

min

,...,

)

(

min

,

)

(

min

,

1

2

2

,

1

1

1

,

1

2

1

m

m

m

,

                        (6.28)

де ступінь 
[image: image145.wmf]j
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 свідчить про концентрацію нечіткої множини 
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 відповідно до міри важливості критерію 
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        6.1.7. Приклад прийняття рішень в нечітких умовах 

        Як приклад прийняття рішень по схемі Беллмана-Заде розглянемо порівняння техніко-економічного рівня трьох проектів (v1, v2, v3).

       Для оцінки техніко-економічного рівня проектів скористаємося такими критеріями:

G1 - вартість проекту; 

G2 - новизна проекту;

G3 - пріоритетність напряму; 

G4 - ступінь опрацювання;

G5 - правова захищеність; 

G6 - екологічний рівень.

При експертному порівнянні проектів v1, v2, v3  по критеріях G1, G2,…,G6 були отримані лінгвістичні вислови,  показані в табл. 6.3.

Таблиця 6.3

	Критерій
	Парні порівняння

	G1
	Суттєва перевага v2 над v1  

Явна перевага v2 над v3

	G2
	Майже суттєва перевага v1 над v3

Слабка перевага v2 над v3

	G3
	Відсутність переваги v1 над v2

Суттєва перевага v3 над v1

	G4
	Слабка перевага v2 над v1

Майже слабка перевага v3 над v1

	G5
	Суттєва перевага v1 над v2

Майже явна перевага v1 над v3

	G6
	Майже суттєва перевага v1 над v2

Майже слабка перевага v3 над v1


      Задані наступні лінгвістичні вислови про важливість критеріїв:

· слабка перевага G1 над G3; 

· суттєва перевага G2 над G1; 

· відсутність переваги G4 над G3; 
· явна  перевага G5 над G4; 

· майже слабка перевага G5 над G6.

        Вирішення завдання

        По кожному критерію l  формуються матриці парних порівнянь варіантів для відносних оцінок  рангів  
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  що створюють матрицю вигляду:

                 v1     v2     v3
[image: image150.wmf]      
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                                                     (6.29)                                  

       Для матриці (6.29) кожен  елемент 
[image: image152.wmf]l
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оцінюється експертом по 9-ти бальній шкалі Сааті з табл. 6.2.

        Кількість матриць парних порівнянь збігається з кількістю критеріїв і дорівнює 6. 
       Ці матриці спочатку заповнюються елементами, які відповідають парним порівнянням з табл. 6.3 і оцінюють ці елементи 
[image: image153.wmf]l
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 по табл. 6.2. Решта всіх елементів матриць знаходиться, виходячи з того, що для матриці вигляду (6.29) виконуються співвідношення (6.22, (6.23), (6.24) і (6.25). 

       Виходячи з цього знайдемо матрицю парних порівнянь для першого критерію G1. 

       Спочатку заповнимо матрицю елементами, які відповідають парним порівнянням з табл. 6.3.  Оцінимо ці елементи 
[image: image154.wmf]1
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 по табл. 6.2 і, використовуючи також співвідношення (6.22), отримаємо
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       Використовуючи співвідношення (6.23) і (6.24) отримаємо 
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      На основі отриманих даних матриця парних порівнянь G1 має вигляд:

                v1   v2    v3
[image: image162.wmf]      
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     Решті експертних висловів відповідають наступні матриці парних порівнянь: 

              v1   v2    v3
[image: image164.wmf]                      v1  v2   v3
[image: image165.wmf]                    v1  v2  v3 
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                      v1    v2    v3                      v1    v2    v3
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     Застосовуючи формулу (6.26) до матриць парних порівнянь‚ знаходимо функції приналежності 
[image: image170.wmf])
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 і, зокрема для першого критерію 
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отримуємо наступну нечітку множину:
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       Аналогічно отримуємо решту нечітких множин:
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      У разі рівноважних критеріїв можна було б  по формулі (6.27) отримати:


[image: image180.wmf],

11

.

0

,

08

.

0

,

14

.

0

~

3

2

1

þ

ý

ü

î

í

ì

=

v

v

v

D


що свідчило б про суттєву перевагу проекту v1 над v2, а також про слабку перевагу проекту v1   над проектом  v3. 

        Враховуючи, що критерії G1, G2,…, G6 є нерівноважними, для визначення рангів критеріїв також скористаємося методом парних порівнянь. 

        Для експертних лінгвістичних висловів про важливість критеріїв знайдемо елементи  матриці парних порівнянь 
[image: image181.wmf]ij
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.  Матриця спочатку заповнюється елементами, які відповідають парним порівнянням про важливість критеріїв і оцінюють ці елементи 
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 по табл. 6.2:
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        Використовуючи співвідношення (6.22) - (6.24) отримаємо 
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        На основі отриманих даних матриця парних порівнянь важливості критеріїв матиме вигляд

       G1       G2       G3     G4       G5         G6
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       Застосовуючи формулу (6.26) до матриці парних порівнянь важливості критеріїв, визначимо ранги критеріїв  G1, G2,…, G6    і, зокрема, для першого критерію:
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        Аналогічно отримуємо ранги решти критеріїв:  w2=0,49;  w3=0,03;  w4=0,03;  w5=0,23;  w6=0,11

        Аналіз рангів показує важливість новизни проекту (G2) і  його правовій захищеності (G5). 

        По формулі (6.28) отримуємо такі нечіткі множини:
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       В результаті перетину нечітких множин 
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що свідчить про перевагу проекту v1  над проектом v2   і суттєву його перевагу над проектом v3 .  
       6.2. Порядок виконання практичної роботи

       1. По варіанту завдання провести прийняття рішення по схемі Беллмана-Заде по вибору одного з трьох проектів реалізації складної системи (v1, v2, v3),  у разі рівноважних критеріїв. Кожен проект оцінюється по шести критеріях G1 – G6, де G1 - вартість проекту, G2 - надійність, G3 – пріоритетність напряму, G4 - ступінь опрацювання, G5 - правова захищеність і G6 - екологічний рівень.

       2. За тими ж даними провести прийняття рішення у разі нерівноважних критеріїв. Важливість критеріїв вибирається, виходячи з варіанту завдання.

       3. Порівняти отримані результати і зробити виводи.

        6.3. Контрольні запитання

        1. Дайте визначення нечітким множинам.

        2. Що таке функція приналежності?

        3. Як визначається перетин нечітких множин?

        4. Як визначається об'єднання нечітких множин?

        5. Як проводиться злиття цілей і обмежень? 

        6. Для чого використовується шкала Сааті?

        7. Як представляються критерії у вигляді нечітких множин?

        8. Як враховується вплив нерівноважних критеріїв?
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Практичні заняття №7,8
Розглядається процедура прийняття рішень, їх аналізу та прийняття оп-ред на основі методу мозкового штурму.

У першому класі учні вивчають метод. 

Групу поділено на умовні підгрупи

Ідеї генераторів

Експерти

Кожна підгрупа вибирає секретарів для виправлення поточної інформації та узагальненя.

Завдання полягає в тому, щоб. Наприклад, розробити принципи побудови зеленого телефону.

  Далі розробляються критерії оцінки рішень

  Наприклад, 1 Екологія

                     2.Економіка 

                     3. Збереження людських ресурсів

Наприклад, час (як у нашому телефоні заянка). Попередження про тривалість розмови тощо.

                     4. Потужність автономії

                     5. Безпека

                     Надійності

                     7. Зручність в експлуатації

                     8. Підвищений комфорт у спілкуванні із зовнішнім середовищем (додаткові функції -навігатор, нагадування про час медикаментозного лікування, контроль стану домашнього обладнання тощо)

Один критерій опрацьовуються в кожній наступній сесії

На заключній сесії узагальнення та вибір оптимального рішення

Кожен учень приймає узагальнені рішення, включаючи власні пропозиції та оцінки, виділені текстом (проклинаним або жирним текстом). .
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