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Резюме 

В статье исследуются вопросы модернизации принятия решений в проектировании железных дорог с использованием 

математических методов. Выделены типы информационных ситуаций, которые могут возникнуть при принятии реше-

ний (в условиях определенности, риска, неопределенности). Рассмотрена необходимость структурирования информации 

при формировании критериев, выборе альтернатив. Показана важность информационно-аналитической деятельности 

при принятии решений. Фактор неопределенности в процессе проектирования железных дорог обусловлен состоянием 

окружающей среды, обязательностью учета внешних условий и другими особенностями строительства и эксплуатации 

железных дорог. Автором предложено использовать методы, в которых возможно построить математическую модель и 

учесть неполноту информации при принятии оптимальных решений в условиях риска и неопределенности. Приведена 

классификация методов принятия решений по содержанию и типу экспертной информации. Описаны основные положе-

ния теории нечетких множеств, которые могут быть использованы в принятии решения при проектировании железных 

дорог. Рассмотрена практическая задача проектирования новой железной дороги. Сформировано множество критериев 

для выбора оптимального решения. Предложено решение практической задачи многокритериального выбора стратеги-

ческих альтернатив проектирования железных дорог в условиях неопределенности, основанных на теории нечетких 

множеств, а также на методах минимакса, абсолютного решения и эталонного сравнения. Составлены программы Excel 

для автоматического расчета данными методами. Полученный результат демонстрирует возможность применения тео-

рии нечетких множеств при принятии решений в практике строительства железных дорог. 
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Abstract 

The article is devoted to the modernization of decision-making in the design of railways using mathematical methods. The types 

of information situations that may arise when making decisions (under conditions of certainty; risk, uncertainty) are identified. 

The need for structuring information when forming criteria and choosing alternatives is considered. The importance of infor-

mation and analytical activities in decision making is shown. The uncertainty factor in the design of railways is determined by the 

state of the environment, the need to take into account external conditions and other features of the construction and operation of 

railways. The author proposed to use methods allowing to build a mathematical model and take into account the information 

incompleteness when making optimal decisions under conditions of risk and uncertainty. A classification of decision-making 

methods according to the content and type of information is given. The basic principles of the fuzzy set theory are described, 

which can be used in decision-making when designing railways. The practical task of designing a new railway is considered. 

Multiple criteria have been formed for choosing the optimal solution. A solution is proposed to the practical problem of mul-

ticriteria selection of strategic alternatives for designing railways under conditions of uncertainty, based on the fuzzy set theory. 

The result obtained demonstrates the possibility of using the fuzzy set theory when making decisions in the practice of railway 

construction. 
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Введение 

Характеризуя состояние развития эконо-

мики Российской Федерации на современном 

этапе, эксперты указывают на «устойчивость и 

стабильность макроэкономической ситуации». 

В 2018 г. впервые за последние годы резервы 

государства полностью покрыли внешний долг. 

В послании Президента РФ Федеральному Со-

бранию от 20 февраля 2019 г. определены при-

оритеты, направленные на достижение более 

высоких темпов роста экономики через реше-

ние системных проблем, среди которых на пер-

вое место выдвигается опережающий темп ро-

ста производительности труда, прежде всего на 

основе новых технологий и цифровизации 1. 

В связи с этим в проектировании и экс-

плуатации железных дорог значительное внима-

ние уделяется повышению требований к обос-

нованию принимаемых проектных решений, в 

том числе при проектировании скоростного 

рельсового транспорта и выборе технологии со-

держания железнодорожного пути на горно-

перевальных участках железных дорог [2–4]. 

Модернизация существующих методов 

принятия решений является одним из путей 

стратегического повышения темпов роста при-

были и снижения экономических затрат при 

долгосрочной эксплуатации объектов железно-

дорожного транспорта. В эпоху интенсивного 

развития экономики возрастает необходимость 

поиска новых путей решения проблем и приня-

тия решения по выбору одного из них – наибо-

лее оптимального. Оптимальным будем считать 

решение, которое позволяет максимально при-

близиться к поставленной цели при минималь-

ных затратах на ее достижение. Анализу и мето-

дам принятия оптимальных решений в настоя-

щее время уделяется большое внимание. 

Проведенный автором анализ научной 

литературы, посвященной вопросу принятия 

оптимальных решений в проектировании же-

лезных дорог, позволил прийти к выводу, что 

до сих пор нет четко сформулированной мето-

дики выбора оптимальных решений в какой-

либо отрасли экономики. Специалисты каждой 

организации, действующей в условиях рынка, 

должны самостоятельно выбирать систему кри-

териев, формировать альтернативы, принимать 

решение и доказывать его оптимальность. 

В теории принятия решений различают 

три основных типа информационных ситуаций, 

которые могут возникнуть. 

1. Принятие решений в условиях опреде-

ленности (четкая, детерминированная связь меж-

ду принятым решением и полученным результа-

том). В этом случае результирующий критерий и 

ограничения зависят только от лица, принимаю-

щего решение (ЛПР) и фиксированных значений 

детерминированных факторов (Фд). 

2. Принятие решений в условиях риска 

(каждая стратегическая альтернатива может 

привести к одному из множества возможных 

исходов, имеющих какую-либо вероятность). 

Значение результирующего критерия зависит 

не только от альтернатив (E) и детерминиро-

ванных факторов Фд, но и от информации о 

случайных факторах (Ис) по известным законам 

распределения. 

3. Принятие решений в условиях неопре-

деленности (результирующий критерий зависит 

от альтернатив E = {ei}, i = 1; n-фиксированных 

параметров Фд, от случайных факторов Ис, за-

коны распределения которых неизвестны, либо 

от неопределенных факторов, для которых из-

вестно лишь множество возможных значений). 

В результате влияния неопределенных факто-

ров каждая альтернатива связана со множе-

ством возможных исходов, вероятности кото-

рых неизвестны или известны с недостаточной 

точностью [5, 6]. 

Процесс выбора решения во многом уни-

кален. Для его оптимизации используются раз-

личные классификации, которые позволяют на 

основании принадлежности к какому-либо клас-
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су сделать обоснованный выбор метода приня-

тия решения. В этом случае возрастает роль 

ЛПР. Его знания, опыт, квалификация позволя-

ют качественно сформировать систему критери-

ев в любом методе решения проектной задачи. 

Принимаемое решение оптимально только 

в том случае, если учитывает условия, в которых 

оно будет реализовываться в дальнейшем на 

практике. Поэтому большое внимание уделяется 

как анализу информации о предпочтениях на 

множестве критериев, так и данным о послед-

ствиях альтернатив при их реализации. Проведе-

ние такого анализа – сложный процесс, в кото-

ром подвергаются анализу не только количе-

ственные, но и качественные данные. Чаще всего 

этим данным присуще свойство неопределенно-

сти. Фактор неопределенности при строитель-

стве железных дорог проявляется в состоянии 

окружающей природной и экономической среды, 

в путях развития объектов транспортной инфра-

структуры, в погодных условиях строительства, 

в состоянии социальной, политической и эконо-

мической обстановки в стране в период строи-

тельства и эксплуатации. Для учета этих особен-

ностей необходимо использовать методы, в ко-

торых возможно построить математическую мо-

дель и учитывать неполноту информации при 

принятии оптимальных решений в условиях рис-

ка и неопределенности. 

Целями данной статьи являются разработ-

ка классификации методов принятия решений по 

содержанию и типу экспертной информации, а 

также применение некоторых методов в практи-

ческой задаче с автоматизацией расчетов. 

 
Классификация методов принятия решений 

Для выбора методов принятия решения 

была проведена их классификация по содержа-

нию и типу экспертной информации (табл. 1). 

 
Таблица 1. Классификация методов принятия решений по содержанию и типу экспертной информации 

Table 1. 

Группа 

Group 

Содержание 

информации 

Information 

content 

Качественная 

информация 

Quality 

Information 

Количественная 

информация 

Quantity infor-

mation 

Методы принятия решений 

Decision making methods 

I 

Экспертная 

информация 

о предпочтени-

ях отсутствует 

No expert 

information on 

preferences 

Отсутствие 

информации 

о предпочтени-

ях 

No information 

about 

preferences 

Отсутствие 

информации 

о предпочтениях 

No information 

about preferences 

Метод доминирования; 

метод на основе глобальных крите-

риев 

Dominance method; 

method based on global criteria 

II 

Информация о 

предпочтениях 

на множестве 

критериев 

Preference 

information on 

multiple criteria 

Качественная 

информация 

по какому-либо 

критерию 

Quality 

information 

according to a 

certain criterion 

Количественная 

оценка 

предпочтительно-

сти критериев. 

Информация 

о замещениях 

критериев 

Quantification of 

preference criteria. 

Information 

about criteria 

substitution 

Лексикографическое упорядоче-

ние;  

сравнение разностей критериаль-

ных оценок; метод припасовыва-

ния; метод «эффективность – сто-

имость»; метод главного критерия; 

метод справедливого компромисса; 

методы свертки на иерархии кри-

териев; метод кривых безразличия; 

методы теории ценности; 

методы идеальной точки 

Lexicographic ordering; 

comparison of differences in criterial 

assessments; fitting method; method 

«efficiency – cost»; main criterion 

method; fair compromise method; 

method of convolution on a hierarchy 

of criteria; indifference curve method; 

methods of value theory; ideal point 

methods 
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III 

Информация 

о предпочти-

тельности 

альтернатив 

Information 

on preferable 

alternatives 

Качественная 

информация 

по какой-либо 

альтернативе 

Quality 

information 

according to a 

certain alterna-

tive 

Количественная 

информация 

о последствиях. 

Оценка 

предпочтительно-

сти парных срав-

нений альтернатив 

Quantitative 

information about 

the consequences. 

Grade preference 

for paired compari-

sons of alternatives 

Методы математического 

программирования; линейная 

и нелинейная свертка 

при интерактивном способе 

определения ее параметров 

Methods of mathematical program-

ming; linear and nonlinear convolu-

tion 

with an interactive way of determin-

ing its parameters 

IV 

Информация 

о предпочтени-

ях на множе-

стве критериев 

и о последстви-

ях альтернатив 

Information 

about prefer-

ences on multi-

ple 

criteria and 

the consequenc-

es of alternatives 

Качественная 

информация 

о предпочтени-

ях. 

Качественная 

(порядковая) 

информация 

о предпочтени-

ях 

и последствиях 

Quality 

information 

about prefer-

ences. 

Quality 

(ordinal) 

information 

about prefer-

ences 

and consequenc-

es 

Количественная 

информация 

о предпочтениях и 

последствиях. 

Количественная 

и/или интерваль-

ная информация 

о последствиях 

Quantitative 

information about 

preferences and 

consequences. 

Quantitative and/or 

interval information 

about the conse-

quences 

Методы с дискретизацией 

неопределенности; 

декомпозиционные методы теории 

ожидаемой полезности; метод ана-

лиза иерархий; метод минимакса; 

метод абсолютного решения; метод 

компромиссного параметра; метод 

эталонного сравнения; метод глав-

ного критерия принятия в условиях 

риска и неопределенности; методы 

теории нечетких множеств 

Methods with discretization 

of uncertainties; decomposition 

methods of expected utility theory; 

hierarchy analysis method; minimax 

method; 

absolute solution method; compro-

mise parameter method; reference 

comparison method; method of the 

main criterion of acceptance under 

conditions of risk and uncertainty; 

methods of fuzzy set theory 

 

Классификация методов позволила выде-

лить четыре основные группы. 

Первая объединяет методы принятия ре-

шений в условиях определенности, остальные – 

в условиях риска и неопределенности. 

Использование отдельных методов вто-

рой группы при решении недетерминирован-

ных многокритериальных задач описывалось 

нами ранее 7, 8. 

Третья группа, объединяющая методы, 

использующие информацию о предпочтитель-

ности альтернатив, не рассматривалась, по-

скольку в проектировании железных дорог не-

достаточно иметь информацию только о по-

следствиях альтернатив и не опираться на ка-

кие-либо критерии. 

Из множества известных методов и под-

ходов к принятию решений в проектировании 

железных дорог наибольший интерес представ-

ляют те, которые не только дают возможность 

учитывать многокритериальность и неопреде-

ленность, а также позволяют осуществлять вы-

бор оптимальных решений из множества аль-

тернатив различного типа при наличии крите-

риев, имеющих разные типы шкал измерения 

(эти методы относятся к группе IV). 

Наиболее универсальными методами яв-

ляются метод анализа иерархий, методы теории 

нечетких множеств и декомпозиционные мето-

ды теории ожидаемой полезности, так как они 

учитывают многокритериальный выбор в усло-

виях неопределенности строительства и рекон-

струкции железной дороги. Каждый метод име-

ет свои ограничения. 

Особенности использования одного из 

методов IV группы рассмотрены в работе 9]. 

Отметим, что ни один из методов не яв-

ляется идеальным, поскольку в момент приня-
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тия решения получить точные данные о влия-

нии внешних и внутренних факторов невоз-

можно. Любая информация на практике оказы-

вается неточной, а построенные на ее основе 

модели слишком сложны или недостаточно до-

стоверны. Снижение рисков в этом случае про-

исходит через привлечение экспертов, которые 

качественные данные переводят в количествен-

ные. Становится возможным снизить субъек-

тивность и «размытость» экспертной оценки, 

устранить неточности данных при использова-

нии теории нечетких множеств. Проведенная 

таким образом модернизация известных мето-

дов позволяет количественно описать имеющи-

еся неопределенности, произвести с ними ма-

тематические операции, учесть неточности ин-

формации в виде нечетких множеств. 

 
Многокритериальная задача принятия 

оптимального решения 

Многокритериальная задача принятия 

оптимального решения формулируется следу-

ющим образом: необходимо определить такую 

альтернативу строительства железной дороги, 

которая бы обеспечила максимум прибыли (чи-

стого дохода) в настоящее время и в будущем. 

Для решения этой задачи, согласно теории не-

четких множеств, на начальном этапе исполь-

зования любого метода строится функция при-

надлежности некоторых критериев нечеткому 

множеству. Далее с использованием операции 

на нечетких множествах делаются приближен-

ные выводы по принятию оптимального реше-

ния. Проводится оценка решения, доказывается 

его оптимальность 10–12. 

В общем виде многокритериальную зада-

чу представляют системой уравнений (1). На 

основе собранной экспертной информации за-

даны значения (множества значений) критериев 

F. В качестве критериев F = {Fj}, j = 1; n могут 

выступать значения детерминированных фак-

торов (Фд), информация о ситуации (Ис), о воз-

можных вариантах развития событий W = {wk}, 

k = 1; p после реализации альтернативы. 

Необходимо выбрать оптимальную аль-

тернативу Е = {Ei}, i = 1; m, при которой дости-

гается максимальное значение показателя эко-

номической эффективности П при условии, что 

затраты на реализацию альтернативы З не пре-

вышают допустимых проектных значений: 

    
  

  

   

  .;1,;;1

,;;1,

,З,И,ФЗ

.,

,,,И,ФПmax

,И,ФП

доп.сд

сд

сд

pkWWnj

FFFmiEE

WE

WwEE

wEF

WEF

k

ji

ki

iij













,  (1) 

Использование теории нечетких мно-

жеств предоставляет возможность использовать 

математический аппарат при работе с критери-

ями, заданными в неформальном виде (тексто-

выми, качественными) и повышает эффектив-

ность процесса выбора. 

Решение системы (1) – выбор оптималь-

ной альтернативы среди множества допустимых 

альтернатив и вариантов развития событий. 

Рассмотрим решение многокритериаль-

ной задачи выбора оптимального варианта же-

лезнодорожной линии при наличии нескольких 

критериев на основе математических методов 

теории нечетких множеств [13]. 

Пусть задано множество возможных ва-

риантов трассы Е: 

E = {E1, E2, … , Ei, … , Em}, i = 1; m. 

Каждый вариант можно охарактеризовать 

множеством критериев F: 

F = {F1, F2, … , Fj, … , Fn}, j = 1; n. 

 

Таблица 2. Общий вид матрицы решений в условиях риска 

Table 2. General view of the decision matrix under risk conditions 

Альтернативы 

(варианты решений) 

Ei, i = 1, m 

Alternatives 

(solution options) 

Критерии Fj, j = 1, n 

Criteria 

F1 F2 F3 … Fj … Fn 

E1 e11 e12 e13 … e1j … e1n 

… … … … … … …  

Ei ei1 ei2 ei3 … eij … ein 

… … … … … … …  

Em em1 em2 em3 … emj … emn 
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Каждому варианту Ei ставится в соответ-

ствие некоторый результат еij, характеризую-

щий все последствия этого решения по задан-

ным критериям (табл. 2) [14]. 

Между каждым членом множества E и 

каждым членом множества F установим такое 

нечеткое отношение ij – i-вариант трассы по j-

критерию, что ij 0; 1, i = 1; m, j = 1; n. 

Таким образом, задачу в теории нечетких 

множеств характеризует матрица R, составлен-

ная из нечетких отношений ij размером nm 

(табл. 3). 

Необходимо выбрать оптимальный вари-

ант Е* из множества Е. 

Задачу оптимизации можно сформулиро-

вать следующим образом: 

E* = opt (E, F, R, M),  (2) 

где М – метод решения задачи, выбранный 

ЛПР. 

Как следует из (2), при одинаковых ис-

ходных данных результат решения задачи может 

отличаться при использовании различных мето-

дов принятия решений. Для повышения качества 

результатов выбора можно использовать мате-

матические методы, в том числе теорию нечет-

ких множеств. 

На основании положений теории нечет-

ких множеств, расплывчатое ограничение С 

представляется в виде нечеткого множества с 

функцией принадлежности вида для миними-

зируемых и максимизируемых критериев соот-

ветственно: 

с, min(х) = (1 + р–k(х – а)т)–1,   (3) 

с, max(х) = (1 + рk(а – x)т)–1,  (4) 

Таблица 3. Общий вид матрицы решений в теории нечетких множеств 

Table 3. General view of the decision matrix in the fuzzy set theory 

Альтернативы 

(варианты решений) 

Ei, i = 1, m 

Alternatives 

(solution options) 

Критерии Fj, j = 1, n 

Criteria 

F1 F2 F3 … Fj … Fn 

E1 11 12 13 … 1j … 1n 

… … … … …  …  

Ei i1 i2 i3 … ij … in 

… … … … …  …  

Em m1 m2 m3 … mj … mn 

 

Таблица 4. Исходные данные для решения задачи поиска оптимального решения 

Table 4. Initial data for solving the problem of finding an optimal solution 

Альтернатива 

Alternative 

Строительная 

стоимость, 

млн руб. 

Construction 

cost, mln 

rubles 

Приведенные 

строительно-

эксплуатационные 

затраты, млн руб. 

Estimated 

construction 

and operating costs, 

mln rubles 

Общая 

протяженность 

трассы, км 

General 

length of the 

track, km 

Средний 

радиус 

кривой, 

м 

Average 

curve 

radius, m 

Количество 

искусственных 

сооружений 

(всего), шт. 

Number 

of artificial 

structures 

(total), pcs. 

Е1 8 467,6 1 770,28 72,14 1 013 37 

Е2 7 507,7 1 562,41 69,2 1 010 42 

Е3 8 092,5 1 709,36 71,15 1 004 39 

Е4 8 512,3 1 874,68 65,12 1 011 46 

Направление 

оптимизации критерия 

(0 – минимизируемый, 

1 – максимизируемый) 

Couse of criterion optimi-

zation 

(0 – minimized, 

1 – maximized) 

0 0 0 1 0 
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где р, k, а – положительные числа; т – четное 

положительное число, которые выбираются ЛПР 

так, чтобы передать смысл, в котором следует 

понимать приближение к ограничению С 15. 

Рассмотрим тестовый пример. Пусть тре-

буется принять оптимальное решение по выбору 

трассы железной дороги из четырех предложен-

ных альтернатив Е1, Е2, Е3, Е4. Для этого ЛПР 

были выбраны четыре минимизируемых крите-

рия (строительная стоимость, строительно-

эксплуатационные затраты, общая протяжен-

ность трассы, количество искусственных соору-

жений) и один максимизируемый критерий 

(средний радиус кривой). Исходная информация 

представлена в табл. 4. 

Назначение коэффициентов a, k, m, p 

проводит ЛПР. На основании выводов 

Р. Беллмана и Л. Заде 15, примем р = 5, т = 4. 

Коэффициент а выбирается таким образом, 

чтобы его значение отображало цель, к которой 

необходимо стремиться каждому критерию, т.е. 

локальный экстремум. Для решения данной 

тестовой задачи назначим: 

а1 = 7 507,7; а2 = 1 562,41; 

а3 = 65,12; а4 = 1 013; а5 = 37. 

Назначение коэффициента k проводится 

ЛПР с учетом данных проектной задачи по каж-

дому критерию Fj. Критерии F3 и F5 имеют поря-

док 102, можем принять k3 = k5 = 2. Критерии F1, 

F2, F4 имеют значения порядка 104, но значи-

тельно отличаются: е11 = 8 467,6, е12 = 1 770,28, 

е14 =1 013. Поэтому k1 ≠ k2 ≠ k4, k1 > k2. Кроме 

того, коэффициенты kj назначаются таким обра-

зом, чтобы полученные значения составленных 

функций Fj находились в интервале 0; 1. Вы-

числения получаются достаточно трудоемкие, 

нередко ЛПР приходится выполнять две и более 

попыток. Для снятия этих трудностей данный 

процесс был автоматизирован автором. С ис-

пользованием автоматизированного калькулято-

ра для данной задачи можно назначить k1 = 16, k2 

=12, k4 = 5. 

Функции принадлежности Fj для каждо-

го критерия Fj могут иметь такой вид: 

F1(х) = (1 + 5–16(х – 7 507,7)4)–1, 

F2(х) = (1 + 5–12(х – 1 562,41)4)–1, 

F3(х) = (1 + 5–2(х – 65,12)4)–1, 

F4(х) = (1 + 5–5(х – 1 013)4)–1, 

F5(х) = (1 + 5–2(х – 37)4)–1. 

Итак, цель достигнута: значения всех вы-

бранных критериев принадлежат отрезку 0; 1 

и ЛПР может обращаться с ними как с норми-

рованными величинами (табл. 5). 

Это позволит повысить обоснованность 

принимаемых решений и обеспечить выбор оп-

тимальной альтернативы Еi из множества допу-

стимых. В зависимости от используемого метода 

результаты решения поставленной задачи могут 

быть различными при одних и тех же исходных 

данных. 

Проиллюстрируем модернизацию отдель-

ных методов IV группы с использованием тео-

рии нечетких множеств для решения многокри-

териальных задач в условиях неопределенности 

[16–19]. 

 
Использование метода минимакса 

Определяются конечные оценки качества 

вариантов [16]: 

– вариант E1: (Е1) = min {1j; j = 1, 2, 3, 4, 

5} = min (0,15; 0,12; 0,01; 1; 1) = 0,01; 

– вариант E2: (Е2) = min {2j; j = 1, 2, 3, 4, 

5} = min (1; 1; 0,08; 0,97; 0,04) = 0,04; 

– вариант E3: (Е3) = min {3j; j = 1, 2, 3, 4, 

5} = min (0,57; 0,34; 0,02; 0,32; 0,61) = 0,02; 

– вариант E4: (Е4) = min {4j; j = 1, 2, 3, 4, 

Таблица 5. Значения функции принадлежности по частным критериям для сравниваемых вариантов 

Table 5. Beloning function values according to particular criteria for compared options 

Альтернатива 

Alternative 

Строитель-

ная 

стоимость, 

млн руб. 

Construction 

price, 

mln rubles 

Приведенные 

строительно-

эксплуатационные 

затраты, млн руб. 

Given construction 

and operational 

costs, mln rubles 

Общая 

протяженность 

трассы, км 

General length 

of the track, km 

Средний радиус 

кривой, км 

Average radius 

of the curve, km 

Количество 

искусственных 

сооружений 

(всего), шт. 

Number 

of artificial 

structures 

(total), pcs. 

Е1 0,15 0,12 0,01 1 1 

Е2 1 1 0,08 0,97 0,04 

Е3 0,57 0,34 0,02 0,32 0,61 

Е4 0,13 0,03 1 0,99 0,004 
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5} = min (0,13; 0,03; 1; 0,99; 0,004) = 0,004. 

Максимальное значение конечной оценки 

вариантов:  

max = max {0,01; 0,04; 0,02; 0,004} = 0,04. 

При решении задачи была создана про-

грамма в MS.xlsx для автоматического подсчета 

данных и повышения эффективности процесса 

выбора оптимальной альтернативы. Результаты 

вычислений с применением этого метода пред-

ставлены на рис. 1. 

Вывод: оптимальным является вариант Е2. 

 
Использование метода абсолютного решения 

Метод основан на назначении минималь-

ных порогов значений критериев. Роль ЛПР 

становится чрезвычайно важной, поскольку от 

его умения зависит успешность использования 

метода. Заметим, если минимальное значение 

будет низким, все варианты «пройдут порог», 

если слишком высоким – не пройдет ни один. 

Проанализировав матрицу решений, в данной 

задаче ЛПР может установить следующие зна-

чения минимально допустимых параметров: 

f1min = f5min = 0,5; f2min = f4min = 0,3; f5min = 0,015. 

Согласно правилам выполнения операций в 

теории нечетких множеств, пересечением не-

четких множеств является их минимум, т.е.: 

f(Ei) = min Fij, j = 1, … , m.       (5) 

Результат при проверке вариантов по 

формуле (5): 

– вариант E1 (0,15; 0,12; 0,01; 1; 1) не от-

вечает требованиям по параметрам F1, F2, F3; 

– E2 (1; 1; 0,08; 0,97; 0,04) – не отвечает 

требованию критерия F5; 

– E4 (0,13; 0,03; 1; 0,99; 0,004) – F1, F2, F5. 

Разработанная программа позволяет сра-

 
Рис. 1. Применение теории нечетких множеств при реализации метода минимакса 

в условиях неопределенности (скриншот экрана) 

Fig. 1. Application of fuzzy set theory in the implementation of the minimax method 

under conditions of uncertainty (screenshot) 

 

 
Рис. 2. Применение теории нечетких множеств при реализации метода 

абсолютного решения (скриншот экрана) 

Fig. 2. Application of fuzzy set theory in the implementation of the absolute solution method (screenshot) 
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зу выявлять несоответствия – невыполнение 

условия автоматически подсвечивает ячейку 

красным цветом (рис. 2). 

Eo = {E3} = (0,57; 0,34; 0,02; 0,32; 0,61). 

Результат решения: оптимальный вари-

ант Е3. 

Этот метод содержит существенный не-

достаток: нельзя исключить случай, когда все 

альтернативы имеют критерии, которые не 

преодолевают установленных порогов. Тогда 

этот метод использовать не рекомендуется. 

 
Решение задачи методом компромиссного 

параметра 

Согласно сути метода, каждому крите-

рию необходимо назначить свой вес, составив 

вектор W = (w1, …, wj, … , wm). В нашем приме-

ре пять критериев, каждый из которых обладает 

разной значимостью. Проектировщик сначала 

ранжирует их, например, по убыванию важно-

сти: F1, F2, F4, F3, F5. Далее ЛПР субъективно 

распределяет значения весов wj так, чтобы 

 


5

1
1

j iw . В нашем примере вектор W может 

иметь, например, следующий вид: W = (0,33; 

0,27; 0,13; 0,2; 0,07). 

Вычисляем значения интегрального па-

раметра путем умножения матрицы решений еij 

на матрицу W, а именно: 

07,0

2,0

13,0

27,0

33,0

004,099,0103,013,0

61,032,002,034,057,0

04,097,008,011

1101,012,015,0

P , 

или 

P = {0,3532; 0,8072; 0,3892; 0,3793}. 

pmax = p2 = 0,8072. 

Следовательно, на основании метода 

компромиссного параметра, вариант Е2 являет-

ся оптимальным решением задачи. 

 
Решение задачи методом эталонного 

сравнения 

При использовании этого метода необхо-

димо каждому критерию назначить свой вес. 

Рассуждения проводятся как в методе компро-

миссного параметра, значения весов критериев 

оставим те же: W = (0,33; 0,27; 0,13; 0,2; 0,07). 

Далее необходимо выставить минималь-

но допустимые значения для каждого критерия 

Fj, как это выполнялось в методе абсолютного 

решения. По вычислениям, приведенным ранее, 

один из вариантов (Е1) не прошел установлен-

ные пороги, ЛПР необходимо внести корректи-

вы в значения минимально допустимых пара-

метров так, чтобы они служили нижней грани-

цей для обоих вариантов Ei: 

f1min = f2min = 0,1; f3min = 0,01; f4min = 0,3; f5min = 

0,03. 

Значение интегрального параметра опре-

деляется по формуле: 

p =∑(eij – fjmin) · wj.          (6) 

Тогда интегральный параметр принимает 

следующие значения: 

 

p1 = (0,15 – 0,1) ∙ 0,33+ (0,12 – 0,1) ∙ 0,27 +  

+ (0,01 – 0,01) ∙ 0,13 + (1 – 0,3) ∙ 0,2 +  

+ (1 – 0,003) ∙ 0,07 = 0,2317; 

p2 = (1 – 0,1) ∙ 0,33 + (1 – 0,1) ∙ 0,27 +  

+ (0,08 – 0,01) ∙ ∙ 0,13 + (0,97 – 0,3) ∙ 0,2 +  

 
Рис. 3. Реализация метода эталонного сравнения, основанного на теории 

нечетких множеств (скриншот экрана) 

Fig. 3. Implementation of a reference comparison method based on fuzzy set theory (screenshot) 
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+ (0,04 – 0,003) ∙ 0,07 = 0,6857; 

p3 = (0,57 – 0,1) ∙ 0,33 + (0,34 – 0,1) ∙ 0,27 +  

+ (0,02 – 0,01) ∙ 0,13 + (0,32 – 0,3) ∙ 0,2 +  

+ (0,61 – 0,003) ∙ 0,07 = 0,2677; 

p4 = (0,13 – 0,1) ∙ 0,33 + (0,03 – 0,1) ∙ 0,27 + 

+ (1 – 0,01) ∙ 0,13 + (0,99 – 0,3) ∙ 0,2 + 

+ (0,004 – 0,003) ∙ 0,07 = 0,2578; 

pmax = p2 = 0,6857. 

Результаты вычислений с помощью раз-

работанной программы представлены на рис. 3. 

Результат решения задачи: оптимальный 

вариант Е2 = (1; 1; 0,08; 0,97; 0,04). 

 
Заключение 

При решении серии проектных задач раз-

личными методами с использованием теории 

нечетких множеств получены неодинаковые 

оптимальные решения. Не принижая роль ЛПР 

в принятии решений, отметим, что большое 

влияние на достоверность результатов оказыва-

ет возможность количественного учета значе-

ний таких критериев, как объем и качество ин-

формации о возможных состояниях внешней 

среды и вероятностях их наступления (законах 

распределения). Использование математиче-

ского аппарата теории нечетких множеств поз-

воляет улучшить результат решения задачи, в 

том числе посредством более точного выбора 

вида функции принадлежности. 

Таким образом, использование матема-

тических методов повышает эффективность 

решения проблемы выбора в проектировании 

железных дорог. 
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