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Классификация многокритериальных методов принятия решений



Обзор подхода FUZZY ELECTRE II
 Выбрать критерии 𝐵𝐵1,𝐵𝐵2, … ,𝐵𝐵𝑚𝑚 и альтернативы 𝐴𝐴1,𝐴𝐴2, … ,𝐴𝐴𝑛𝑛;
 Задать веса критериев 𝑤𝑤𝑗𝑗 , где 0 ≤ 𝑤𝑤𝑗𝑗 ≤ 1, ∑𝑗𝑗=1𝑚𝑚 𝑤𝑤𝑗𝑗 = 1;
 Построить матрицу решений 𝑀𝑀(m × n):

𝑀𝑀 =
𝜇𝜇11, 𝜐𝜐11 ⋯ 𝜇𝜇1𝑛𝑛, 𝜐𝜐1𝑛𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝜇𝜇𝑚𝑚1, 𝜐𝜐𝑚𝑚1 … 𝜇𝜇𝑚𝑚𝑛𝑛, 𝜐𝜐𝑚𝑚𝑛𝑛

где 𝜇𝜇𝑖𝑖𝑗𝑗 , 𝜐𝜐𝑖𝑖𝑗𝑗 − соответствующие степени принадлежности и непринадлежности 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 , степень
неуверенности 𝜋𝜋𝑖𝑖𝑗𝑗 = 1 − 𝜇𝜇𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜐𝜐𝑖𝑖𝑗𝑗;
 Определить сильно, средне, слабо согласованные множества критериев: 

�С𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑗𝑗 𝑗𝑗 ∊ 𝐽𝐽,𝜇𝜇𝑘𝑘𝑗𝑗 ≥ 𝜇𝜇𝑘𝑘𝑗𝑗 , 𝜐𝜐𝑘𝑘𝑗𝑗 < 𝜐𝜐𝑘𝑘𝑗𝑗 ,𝜋𝜋𝑘𝑘𝑗𝑗 < 𝜋𝜋𝑘𝑘𝑗𝑗 ,
�С𝑘𝑘𝑘𝑘′ = 𝑗𝑗 𝑗𝑗 ∊ 𝐽𝐽,𝜇𝜇𝑘𝑘𝑗𝑗 ≥ 𝜇𝜇𝑘𝑘𝑗𝑗 , 𝜐𝜐𝑘𝑘𝑗𝑗 < 𝜐𝜐𝑘𝑘𝑗𝑗 , 𝜋𝜋𝑘𝑘𝑗𝑗 ≥ 𝜋𝜋𝑘𝑘𝑗𝑗 ,

�С𝑘𝑘𝑘𝑘′′ = 𝑗𝑗 𝑗𝑗 ∊ 𝐽𝐽, 𝜇𝜇𝑘𝑘𝑗𝑗≥ 𝜇𝜇𝑘𝑘𝑗𝑗 , 𝜐𝜐𝑘𝑘𝑗𝑗 ≥ 𝜐𝜐𝑘𝑘𝑗𝑗 ,
где 𝐽𝐽 = 𝑗𝑗 𝑗𝑗 = 1, 2, … ,𝑛𝑛};



Обзор подхода FUZZY ELECTRE II
 Определить сильно, средне, слабо несогласованные множества критериев:

�𝐷𝐷𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑗𝑗 𝑗𝑗 ∊ 𝐽𝐽, 𝜇𝜇𝑘𝑘𝑗𝑗 < 𝜇𝜇𝑘𝑘𝑗𝑗 , 𝜐𝜐𝑘𝑘𝑗𝑗 ≥ 𝜐𝜐𝑘𝑘𝑗𝑗 , 𝜋𝜋𝑘𝑘𝑗𝑗 ≥ 𝜋𝜋𝑘𝑘𝑗𝑗 ,
�𝐷𝐷𝑘𝑘𝑘𝑘′ = 𝑗𝑗 𝑗𝑗 ∊ 𝐽𝐽, 𝜇𝜇𝑘𝑘𝑗𝑗 < 𝜇𝜇𝑘𝑘𝑗𝑗 , 𝜐𝜐𝑘𝑘𝑗𝑗 ≥ 𝜐𝜐𝑘𝑘𝑗𝑗 , 𝜋𝜋𝑘𝑘𝑗𝑗 < 𝜋𝜋𝑘𝑘𝑗𝑗 ,

�𝐷𝐷𝑘𝑘𝑘𝑘′′ = 𝑗𝑗 𝜇𝜇𝑘𝑘𝑗𝑗< 𝜇𝜇𝑘𝑘𝑗𝑗 , 𝜐𝜐𝑘𝑘𝑗𝑗 < 𝜐𝜐𝑘𝑘𝑗𝑗 ,
где 𝐽𝐽 = 𝑗𝑗 𝑗𝑗 = 1, 2, … ,𝑛𝑛};

 Вычислить матрицу согласованности 𝐺𝐺(m × n), элементы которой рассчитываются по формуле:

𝑔𝑔𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑤𝑤𝐶𝐶 × �
𝑗𝑗∊С𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑤𝑤𝑗𝑗 +𝑤𝑤𝐶𝐶′ × �
𝑗𝑗∊С𝑘𝑘𝑘𝑘

′

𝑤𝑤𝑗𝑗 ,

где 𝑤𝑤𝐶𝐶 и 𝑤𝑤𝐶𝐶′ − веса согласованного и слабо согласованного множеств  соответственно, 𝑤𝑤𝑗𝑗 – вес критерия;
 Вычислить матрицу несогласованности 𝐻𝐻(m × n), элементы которой рассчитываются по формуле:

ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘 =
max
𝑗𝑗∊𝐷𝐷𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑤𝑤𝐷𝐷∗ × 𝑑𝑑(𝑋𝑋𝑘𝑘𝑗𝑗 ,𝑋𝑋𝑘𝑘𝑗𝑗)

max
𝑗𝑗∊𝐽𝐽

𝑑𝑑(𝑋𝑋𝑘𝑘𝑗𝑗 ,𝑋𝑋𝑘𝑘𝑗𝑗)
,

где 𝑑𝑑 − расстояние между двумя нечеткими оценками альтернатив по критериям;



Метрики
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• Евклидово расстояние между нечеткими множествами 𝐴𝐴 и 𝐵𝐵:

𝑑𝑑 𝐴𝐴,𝐵𝐵 = 1
2𝑛𝑛
�

𝑗𝑗=1

𝑛𝑛

( (𝜇𝜇𝐴𝐴 𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝜇𝜇𝐵𝐵 𝑥𝑥𝑗𝑗
2

+ (𝜐𝜐𝐴𝐴 𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝜐𝜐𝐵𝐵 𝑥𝑥𝑗𝑗
2

+ (𝜋𝜋𝐴𝐴 𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝜋𝜋𝐵𝐵 𝑥𝑥𝑗𝑗
2

) ;

• Расстояние Хемминга между двумя нечеткими множествами:

𝑑𝑑 𝐴𝐴,𝐵𝐵 =
1
2
�
𝑥𝑥𝑗𝑗∈𝑋𝑋

( 𝜇𝜇𝐴𝐴 𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝜇𝜇𝐵𝐵 𝑥𝑥𝑗𝑗 + 𝜈𝜈𝐴𝐴 𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝜈𝜈𝐵𝐵 𝑥𝑥𝑗𝑗 + 𝜋𝜋𝐴𝐴 𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝜋𝜋𝐵𝐵 𝑥𝑥𝑗𝑗 ) ;

• Обобщенное нормированное расстояние Хаусдорфа :

𝑑𝑑 𝐴𝐴,𝐵𝐵 =
1
𝑛𝑛
�

𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
max{ 𝜇𝜇𝐴𝐴 𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝜇𝜇𝐵𝐵 𝑥𝑥𝑗𝑗 , 𝜈𝜈𝐴𝐴 𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝜈𝜈𝐵𝐵 𝑥𝑥𝑗𝑗 , 𝜋𝜋𝐴𝐴 𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝜋𝜋𝐵𝐵 𝑥𝑥𝑗𝑗 };

• Манхэттенская метрика :

𝑑𝑑 𝐴𝐴,𝐵𝐵 = �
𝑥𝑥𝑗𝑗∈𝑋𝑋

( 𝜇𝜇𝐴𝐴 𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝜇𝜇𝐵𝐵 𝑥𝑥𝑗𝑗 + 𝜈𝜈𝐴𝐴 𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝜈𝜈𝐵𝐵 𝑥𝑥𝑗𝑗 + 𝜋𝜋𝐴𝐴 𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝜋𝜋𝐵𝐵 𝑥𝑥𝑗𝑗 )

• Расстояние Журавлева:
𝑑𝑑 𝐴𝐴,𝐵𝐵 = ∑𝑖𝑖=1𝑛𝑛 𝐼𝐼𝑖𝑖,

где 

𝐼𝐼𝑖𝑖 = �
1, если ((𝜇𝜇𝐴𝐴 𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝜇𝜇𝐵𝐵 𝑥𝑥𝑗𝑗 ) + 𝜈𝜈𝐴𝐴 𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝜈𝜈𝐵𝐵 𝑥𝑥𝑗𝑗 + (𝜋𝜋𝐴𝐴 𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝜋𝜋𝐵𝐵 𝑥𝑥𝑗𝑗 )) < 𝜀𝜀;

0 если ((𝜇𝜇 𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝜇𝜇 𝑥𝑥𝑗𝑗 ) + 𝜈𝜈 𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝜈𝜈 𝑥𝑥𝑗𝑗 + (𝜋𝜋 𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝜋𝜋 𝑥𝑥𝑗𝑗 )) ≥ 𝜀𝜀



Обзор подхода FUZZY ELECTRE II
 Вычислить матрицу доминирования согласованности 𝐾𝐾(m × n),

элементы которой рассчитываются по формуле:
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑔𝑔∗ − 𝑔𝑔𝑘𝑘𝑘𝑘 , где 𝑔𝑔∗ − максимальное значение 𝑔𝑔𝑘𝑘𝑘𝑘;

 Вычислить матрицу доминирования несогласованности 𝐿𝐿, элементы
которой рассчитываются по формуле:

𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘 = ℎ∗ − ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘, где ℎ∗ − максимальное значение ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘;
 Определить общую матрицу доминирования 𝑅𝑅(m × n), элементы

которой рассчитываются по формуле:

𝑟𝑟𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘+𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

;

 Выполнить ранжирование альтернатив.



Проектирование приложения для реализации Fuzzy ELECTRE



Функциональные возможности web-приложения

Функциональные возможности web-приложения включают:
 формирование списка критериев оценки;
 формирование списка альтернатив;
 задание пороговых значений для критериев;
 представление результата в виде ранжированного списка проектов;
 выбор наилучшей альтернативы.

5



Пример применения Fuzzy ELECTRE II для оценки инвестиционных проектов
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Критерии Возможные значения критериев, 𝑥𝑥𝑗𝑗
Степень принадлежности значения 

критерия к альтернативе, 𝜇𝜇𝐴𝐴 𝑥𝑥𝑗𝑗

Степень непринадлежности 

значения критерия к альтернативе, 

𝜐𝜐𝐴𝐴 𝑥𝑥𝑗𝑗

Вес критерия, 

𝑤𝑤𝑗𝑗

Планируемый доход (𝐵𝐵1)

Высокий 0,3 0,05 0,47 

Выше среднего 0,2 0,1

Средний 0,15 0,15

Ниже среднего 0,1 0,2

Убытки 0,05 0,3

Влияние на экологию (𝐵𝐵2)

Сильное загрязнение 0,5 0,1 0,09

Среднее загрязнение 0,3 0,3

Незначительное загрязнение 0,1 0,5

Спрос на услуги компании

(𝐵𝐵3)

Высокий 0,5 0,1 0,29

Средний 0,2 0,2

Низкий 0,1 0,5

Новая отрасль

(𝐵𝐵4)

Да 0,4 0,3 0,15

Нет 0,3 0,4
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Проекты

(альтернативы)

Критерии

Планируемый доход 

(𝐵𝐵1)

Влияние на экологию 

(𝐵𝐵2)

Спрос на услуги 

компании (𝐵𝐵3)
Новая отрасль (𝐵𝐵4)

𝐴𝐴1 Высокий
Незначительное 

загрязнение
Высокий Да

𝐴𝐴2 Убытки Сильное загрязнение Низкий Нет

𝐴𝐴3 Выше среднего Среднее загрязнение Средний Да

𝐴𝐴4 Выше среднего Среднее загрязнение Высокий Нет

𝐴𝐴5 Высокий Среднее загрязнение Средний Да

Экспертные оценки заданных проектов

Пример применения Fuzzy ELECTRE II для оценки инвестиционных проектов
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Ранжированный список проектов 

Позиция, занимаемая в ранжировании Проект

1 𝐴𝐴1

2 𝐴𝐴5

3 𝐴𝐴4

4 𝐴𝐴3

5 𝐴𝐴2

Пример применения Fuzzy ELECTRE II для оценки инвестиционных проектов



Использование проекта для решения практических задач 
оценки инвестиционных проектов

 Предлагаемое web-приложение, реализующее модифицированный алгоритм Fuzzy ELECTRE II,
предназначено для интегрированной оценки инвестиционных проектов с целью выбора
альтернативы.

 Данное приложение может быть использовано частными инвесторами для выбора наиболее
привлекательного инвестиционного проекта с использованием нестандартной методики и
расширенного набора критериев, а также с использованием качественных и количественных
значений. При этом не предъявляются особые требования к уровню квалификации
пользователя в области ИТ.
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