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В ступ
У  процесі управлінської діяльності центральне місце займають питання 

розробки і прийняття управлінських рішень, які в сучасних умовах неможливі 
без ефективної інформаційно-аналітичної підтримки [1].

Серед факторів, які стимулюють розвиток цього класу програмних систем, 
можна відмітити підвищ ення ролі їх використання для виріш ення слабо 
структурованих і важко формалізованих завдань в умовах невизначеності, 
неточності, неповноти і неузгодженості вихідних даних, необхідності 
врахування різноякісних та  динамічно змінних параметрів.В таких умовах 
важливого значення набуває розробка методів багатокритеріального оцінювання 
складних об’єктів і альтернатив прийняття рішень. Проведення аналізу відомих 
наукових праць [1-22] показав, що вони в переважній більшості засновані на 
використанні загальнонаукових методів, як системний, порівняльний, 
структурно-функціональний аналіз, метод експертних оцінок, методологія 
сценарного аналізу соціально-економічних систем та теоретико-інформаційного 
підходу.

Зважаючи на зазначене метою зазначеної дослідження є розробка методики 
оцінювання ефективності інформаційно-аналітичного забезпечення з
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оцінювання радіоелектронної обстановки угруповання військ (сил) з 
використанням нечіткої логіки для виріш ення наступних завдань.

Зазначена нечітка оціночна модель в формалізованому вигляді може бути

р (і )
=  р 1(і ), - р  ( ), 

1 q . .., р Й = 1,..., J  ; q  =  1,..., Q ;

р (і )
1 q = к д , -

p ( ), 
q,i ’..., P  (і)  q,nq } i = F - n q ;

Pq,i ^  р 7 +1) =  lp S д +l ) , ..., P
(і +1
s,m , p S,n+ l ) b '  = F - J

P (і )q , ^  W q ]  J = 1,. . ,J ;

R (і )R q = % p (â  - P q , l ) / l c q ) \ i Z 1,.. ., J ; k , 1 є  { u ^ n q }j

J - 1 ;  s  =  1,...S, m  =  1, (1)

де j  -  число рівнів ієрархії моделі; Q -  число підмножин показників на j  - 
му рівні ієрархії; 5 -  число підмножин показників на (j + 1) рівні ієрархії; 
nq -  число показників з підмножини р(1) j  -го рівня ієрархії; ns -  число 
показників з підмножини р ( 1+1) (j  + 1) рівня ієрархії віднесеного з і -тим
показником p j  з підмножини р( ) j  -го рівня ієрархи; ( і ) _

q,i вага показника p (і );  q,i ?

я 7) -  нечітке відношення сумісності м іж показниками підмножини р О та р  О з 
підмножини р О . М етодика нечіткого оцінювання діяльності службових осіб

Пs

інформаційно-аналітичного забезпечення діяльності службових осіб, 
складається з наступних основних етапів.

Початковим етапом є введення вихідних даних, а саме показників оцінки, 
які розроблені в [1, 22]

Етап 1. Побудова нечіткої оціночної моделі.
Етап 2. Визначення ступенів сумісності показників інформаційно- 

аналітичного забезпечення, що агрегуються.
Етап 3. Обґрунтування набору операцій згорток для агрегування показників 

інформаційно-аналітичного забезпечення.
Етап 4. Співставлення ступенів сумісності показників, що агрегуються з 

операціями їх згортки.
Етап 5. Задання стратегії оцінювання.
Етап 6. Розбиття нечіткого відношення сумісності на класи сумісності і 

вибір відповідних їм операцій згортки.
Етап 7. М одифікація нечіткого відношення сумісності.
Етап 8. Ф ормування структури згортки показників нечіткої оціночної 

моделі.
Етап 9. Завдання зважених значень показників і нечітке оцінювання 

альтернатив.
Етап 10. Розробка рекомендацій щодо підвищ ення оперативності 

інформаційно-аналітичного забезпечення діяльності службових осіб та 
визначення раціонального порядку їх роботи.

Розглянемо докладно етапи запропонованої методики оцінювання.
Е т а п  1 . П о б у д о в а  н е ч і т к о ї  о ц і н о ч н о ї  м о д е л і .
Для побудови нечіткої оціночної моделі пропонується наступний спосіб, що 

включає в себе: по-перше, створення ієрархічної структури показників оцінки;
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по-друге, визначення ваг показників на кожному рівні ієрархії моделі; по-третє, 
задання нечітких відносин сумісності м іж показниками на кожному рівні ієрархії 
моделі.

Для створення ієрархічної структури показників оцінки необхідно вирішити 
наступні завдання:

показники кожного рівня ієрархії групуються по підмножинам:
Р Л  — р Т . . . ,  р б ),..., ,  — 1,..., З ; д  — 1,..., 2 ,

де р Л  -  д -та підмножина показників на ,  -му рівні ієрархії моделі;
б  -  число підмножин показників на і  -му рівні ієрархії; для кожного показника 
р Л  ]  -му рівні ієрархії моделі встановлюється відповідність з підмножиною
показників р]7+і) ( , + 1)-го рівня

ЛЛ ^  р (1+1) -  {р(1+1) Е + 1) Е 41))Рц,і ^  р  — Р.ч,1 ,..., Р,1, Ш ,..., Рв, п \

І  — 1,...,З  -1 ;5  -1 ,...,У  д — 1,...,б ;т — 1,...,п5,

де з  -  число рівнів ієрархії моделі; б -  число підмножин показників на 
і  -  му рівні ієрархії; 5 -  кількість підмножин показників на (і + 1) -му рівні 
ієрархії; пд -  число показників з підмножини р(1) і  -го рівня ієрархії; п5 -  число 
показників із підмножини р(  1+1 (і + 1) -го рівня ієрархії, співвіднесеного з і -тим 
показником р Л  з підмножини р( ) і  -го рівня ієрархії моделі; рРЛ -  і -тий 
показник з підмножини р(1) ,  -го рівня ієрархії моделі.

Для створення ієрархічної структури показників можуть бути використані 
відомі підходи і методи аналізу складних систем, включаючи методи 
експертного оцінювання. Варто відзначити, що відомі підходи також  можуть 
бути використані і для визначення значущ ості (ваг) усіх показників на кожному 
рівні ієрархії моделі:

Рд,1 ^  1  — Е ^ 3 ; д  — Е - б '; і — Е .  п д ,

де м>Л -  вага показника рО .
Особливий інтерес представляє задання нечітких відносин сумісності між 

показниками, так як в подальш ому саме ці нечіткі відносини визначають операції 
згортки показників в нечіткій оціночній моделі. Ц і нечіткі відношення задаються 
між показниками з підмножин р Л  на кожному рівні ієрархії моделі:

Кд1  — , Р (д І)1  )}

І  — 1 , . . . , З ; д — 1 , . . . , б ; к ,І  є  { і , . . . ,Пд}

де К Л  -  нечітке відношення сумісності між показниками підмножини р Л ; 
1  -  ступінь сумісності показників р Л  та р , .

Залежно від особливостей розв'язуваної задачі оцінки, сумісність може 
трактуватися як кореляція, взаємовплив часткових показників, одночасна 
досяжність значень співставляємих часткових показників.

Також, на зазначеному етапі відбувається оцінка адекватності інформації, 
що надходить та визначається її користь.

Е т а п  2 . В и з н а ч е н н я  с т у п е н і в  с у м і с н о с т і  п о к а з н и к і в ,  щ о  а г р е г у ю т ь с я .
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Для визначення ступенів сумісності часткових показників можуть 
використуватися як прямі, так і непрямі методи. При використанні прямих 
способів значення ступенів сумісності сО є[о,і] показників р та р О ( к ,і  = і,...,п ,

де п -  число показників) в нечіткому відношенні сумісності І?О = ЦрО,р 2 ) ) /е ^ І ) }

можуть бути задані безпосередньо самими експертами або отримані в результаті 
експериментів. Непрямі методи використовуються якщо складно безпосередньо 
оцінити ступінь сумісності показників.

Крім того, значення с(Т можуть бути співставлені з критеріальними
рівнями сумісності, впорядкованими в порядку зростання ступеня сумісності, 
наприклад, відповідно до шкали Харрінгтона, С = {^ С  -  “низький рівень”, 
ЕС -  “Рівень нижче середнього”, М С -  “Середній рівень”, НС -  “Рівень вище 
середнього”, FC -  “Високий рівень” }:

ск  і  ^  е и Є

де и  -  індекс елемента множини С.
Нечіткі віднош ення сумісності м іж показниками з підмножин р ( ]Л) зручно 

представити у вигляді нечітких орієнтованих графів 5О з нечіткими вершинами 
і нечіткими дугами:

& М  = (р д° ,

П ри цьому, так як для всіх підмножин показників нечіткі відносини 
сумісності задаю ться аналогічним чином, то перейдемо в подальш ому до 
наступного більш наочному позначенню і опису нечіткого графа сумісності 
показників:

О = (?, І )
де р  = {р і/р р (р ,)} -  нечітка множина показників (вершин) р , є р ,

і є{і,...,п};^р(рі)є [о,і] -  ступінь належності до базової множини для показника р, ; 

І  = { (р к, р, )/ екі)}, к ,і = і,..., п, -  нечітка множина орієнтованих дуг, причому кожна дуга 
(рк, р і) співставлень відповідному рівню сумісності еи  є [о,і] показників р к та  р : .

Число рядків і стовпців в таблицях сполучуваності для кожної пари 
показників відповідають лінгвістичним градаціях їх оцінок. Н а перетині рядка та 
стовпця ставиться символ «+», якщо можливо відповідне поєднання значень для 
показників, сумісних з вказаною ступенем. В іншому випадку ставиться символ 
«-». Частка символів «+» в таблиці визначає ступінь сумісності одного показника 
з іншим. У  разі великої кількості показників для більш точного визначення 
ступеня їх сумісності, слід збільш ити число градацій на лінгвістичних шкалах.

Е т а п  3 . О б ґ р у н т у в а н н я  н а б о р у  о п е р а ц і й  д л я  а г р е г у в а н н я  п о к а з н и к і в .
У  роботах [1-12] сформульовані вимоги до розроблюваних нечітких 

моделей оцінювання, що розроблюються, а також  до методів прямого і 
зворотного нечіткого оцінювання на їх основі для підтримки та прийняття 
рішень. Ці вимоги багато в чому обумовлені вибором операцій згортки і 
способом їх зіставлення зі ступенем сумісності показників, що агрегуються.

П ри оцінці і виборі альтернатив рішень особа, що приймає рішення може 
керуватися різними стратегіями, екстремальними варіантами яких є: досягнення 
найнижчого значення з усіх показників або досягнення максимального значення

642



TECHNICAL SCIENCES
THEORETICAL AND SCIENCE BASES OF ACTUAL TASKS

хоча б по одному з показників. Для двомісного випадку цим екстремальним 
стратегіям відповідають такі операції згортки показників р к та  ^  ;шіп(р к, р 1) та 
ш ах(рк , р :). Для визначення ступеня компромісності двомісних операцій згортки 
пропонується використовувати параметр в  є  [0,1]. При цьому, чим менше значення 
параметра в , тим менше ступінь компромісності показників р / та р к. Значення 
параметра в  будемо обчислювати відповідно до виразу:

в = V - Vшіп

Vшах VШіп

де V -  значення “об’єму” під поверхнею функції, утвореної в результаті 
застосування відповідної операції згортки; а vшiп та vшax -  в результаті операцій
шіп(рк , р :) та шах(рк, р /), відповідно.

Проведений аналіз найбільш  пош ирених двомісних операцій згортки, які 
мають зазначеними вище властивостями [2-7 , 17], і для цих операцій визначені 
значення параметра в  . У  таблиці 2 представлені операції згортки, що 
задовольняють зазначеним вимогам в порядку зростання значення параметра в .

П ри побудові моделей оцінки можуть зустрічатися ситуації, коли для 
декількох (більше двох) показників ступеня їх сумісності (або критеріальних 
рівнів їх сумісності) збігаються.

Для отримання узагальненої оцінки потрібно послідовно попарно згорнути 
ці показники з використанням однієї і тієї ж  операції. У  цьому випадку на 
результат оцінки впливає наявність властивості асоціативності операції, що 
застосовується. Відповідно необхідно врахувати вимогу властивості 
асоціативності для операцій згортки.

Подальш ий же аналіз використання асоціативних операцій згортки дозволяє
зробити висновок про недоцільність використання о п е р ац ії------- ЦА------- □ для

1“  Рк ~ Рі + ^РкРі

запропонованої моделі через істотне збільш ення невизначеності при зворотному 
нечіткому оцінюванні.

Е т а п  4 . З і с т а в л е н н я  с т у п е н і в  с у м і с н о с т і  п о к а з н и к і в ,  щ о  а г р е г у ю т ь с я  з  
о п е р а ц і я м и  ї х  з г о р т к и .

М ож на відзначити, що три операції з відібраних на попередньому етапі 
операцій згортки є, по суті, варіантами однієї і тієї ж  параметризованої операції 
m ed з різними значеннями параметра. Ця особливість використовується для 
запропонованого способу зіставлення ступенів сумісності показників з 
операціями їх згортки.

Для зіставлення ступенів сумісності показників, що агрегуються з 
операціями згортки, як правило, використовуються прямі способи 
безпосереднього встановлення експертом такої відповідності.

Однак з обґрунтованого на попередньому етапі набору операцій можна 
зробити висновок, що вся безліч компромісних стратегій забезпечує 
параметризоване сімейство операцій згорток типу:

ше^рк,р 1 ;а )к ,/ є {і,...,и},а є  [0,1].
Причому, значення параметра в  можуть використовувати ступені 

сумісності показників, що агрегуються р к та  д . Для ілюстрації зазначеного на
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рис. 3 представлена залежність в  від а  . Також значення параметра а  операції 
згортки шеа(р {, р к ,а) можуть бути зіставлені з критеріальним рівнями сумісності 
показників. У  таблиці 4 наведено приклад такого зіставлення.

Е т а п  5 . В и з н а ч е н н я  с т р а т е г і ї  о ц і н ю в а н н я .
Стратегія оцінювання визначається виходячи з переваг особи, що приймає 

рішення, а також  особливостей об'єктів оцінки і полягає в завданні: по-перше, 
порядку огляду ступенів сумісності показників, що обумовлює порядок 
агрегування показників в моделі; по-друге, процедури перерахунку ступенів 
сумісності показників при їх послідовній згортці.

М ожуть бути задані дві основні стратегії нечіткого оцінювання: від 
найменш  сумісних показників до найбільш  сумісних показників; від найбільш  
сумісних показників до найменш  сумісних показників.

Причому, стратегія оцінювання може задаватися як для всієї моделі, так і 
окремо для кожної з підмножин показників.

Е т а п  6 . Р о з б и т т я  н е ч і т к о г о  в і д н о ш е н н я  с у м і с н о с т і  н а  к л а с и  с у м і с н о с т і  т а  
в и б і р  в і д п о в і д н и х  їм  о п е р а ц і й  з г о р т к и .

Розглянемо випадок стратегії оцінювання від найменш  сумісних показників 
до найбільш  сумісних показників. Нечітке відношення сумісності показників 
може бути розбите на так звані класи сумісності щодо критеріальних рівнів 
сумісності.

Е т а п  7. М о д и ф і к а ц і я  н е ч і т к о г о  в і д н о ш е н н я  с у м і с н о с т і .
Після згортки показників потрібно виконати модифікацію нечіткого 

відношення сумісності і зм іна ступенів (рівнів) сумісності показників з 
урахуванням нового агрегованого показника р вага якого буде рівна сумі ваг 
агрегованих показників (рис. 5).

Е т а п  8 . Ф о р м у в а н н я  с т р у к т у р и  з г о р т к и  п о к а з н и к і в .
В результаті формується структура згортки показників в наступному 

вигляді:
К "(Р1 —  Р п  )  =  Ки (Ку  (~ ( К  (Р1 = Р2 )-.)>  Р п - 1  )Р п  )

де і ,у ,  и -  індекси операції згортки, що відповідає різним рівням 
узгодженості показників.

Е т а п  9 . З а д а н н я  з в а ж е н и х  з н а ч е н ь  п о к а з н и к і в  і н е ч і т к е  о ц і н ю в а н н я  
а л ь т е р н а т и в .

Н а даному етапі для кожної з оцінюваних альтернатив а  = \а1,...,а; ,...,а т ) 
задаються значення всіх показників {р 1,..., р і ,..., Рп} нижнього рівня ієрархії моделі.

Процедура обліку значимості показників виконується перед згорткою для 
кожної пари показників Рк та Рд у відповідності з наступними виразами:

Рк = Рк +(Рк- Рі) • ( -тах (и >N))>

Рі = Рі +(Рі - Рк)•(N -тах (и >N))•
У  разі рівного розподілу ваг, оцінки за показниками не змінюються. якщо 

вага одного показника менше ваги іншого, то відбувається коригування значення 
показника з меншою вагою, з урахуванням різниці між  значеннями і вагами 
показників.
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Е т а п  1 0 .  Р о з р о б к а  р е к о м е н д а ц і й  щ о д о  п і д в и щ е н н я  о п е р а т и в н о с т і  
і н ф о р м а ц і й н о - а н а л і т и ч н о г о  з а б е з п е ч е н н я  д і я л ь н о с т і  с л у ж б о в и х  о с і б  т а  
в и з н а ч е н н я  р а ц і о н а л ь н о г о  п о р я д к у  ї х  р о б о т и .

П ри виріш енні будь-якої задачі, в тому числі виконання заходів організації 
менеджменту, головним критерієм ефективності роботи є здатність виконати 
поставлені завдання за встановлений час.

Коефіцієнти, що оцінюють завантаження посадових осіб ( Е  ),
розраховуються за формулою:

Е 1 = - ^ — ,І П
± т а х

де ^ -  сумарні витрати часу кожної посадової особи; ТПх -  максимальна 
тривалість виконання усього комплексу робіт посадовими особами.

В и сновки
Н аукова новизна зазначеної методики оцінювання інформаційно- 

аналітичного забезпечення з використанням нечіткої логіки полягає в 
наступному.

1. Запропоновано нечіткі оціночні моделі для створення програмних засобів 
підтримки вибору рішень, які характеризую ться наступними особливостями:

-  мають гнучку ієрархічну структуру показників, що дозволяє звести 
завдання багатокритеріального оцінювання альтернатив до одного критерію або 
використовувати для вибору вектор показників;

-  забезпечую ть можливість нечіткого представлення показників і 
відношення сумісності між ними, які можуть реалізувати різний характер 
взаємозалежностей;

-  дозволяють реалізувати методи прямого і зворотного нечіткого 
оцінювання;

-  враховують різну значимість окремих показників за рахунок 
використання ваги показника;

-  містять необхідний набір засобів формалізації для забезпечення їх 
програмної реалізації.

2. Розроблено методику нечіткого оцінювання, орієнтовану на програмну 
реалізацію розш ирених можливостей запропонованих нечітких оціночних 
моделей з урахуванням різного характеру агрегування і взаємовпливу 
показників, що оцінюються, вибору операцій згортки і стратегій оцінювання.

3. Для реалізації створеної методики нечіткого оцінювання:
по-перше, запропонований спосіб побудови нечітких оціночних моделей;
по-друге, розроблений спосіб визначення ступенів сумісності показників

нечітких оціночних моделей, що агрегуються;
по-третє, виконано обґрунтування операцій згортки і запропонований 

спосіб їх зіставлення з ступенями сумісності показників, що агрегуються для їх 
нечіткого оцінювання.

4. Практична цінність запропонованої методики полягає в тому, що на її 
основі було проведено розробку практичних рекомендації щодо підвищення

645



TECHNICAL SCIENCES
THEORETICAL AND SCIENCE BASES OF ACTUAL TASKS

рівня оперативності інформаційно-аналітичного забезпечення діяльності 
службових осіб.

Аналіз ефективності запропонованої методики показав, що її 
обчислювальна складність на 10-15 % менше, у порівнянні з методиками, що 
використовуються для оцінки ефективності прийнятих рішень з питань аналізу 
радіоелектронної обстановки.
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