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Ðîçðîáêà êîìïëåêñíèõ ñèñòåì çàõèñòó ³íôîðìàö³¿ – öå ñêëàäíå çàâäàííÿ, ÿêå
âèìàãàº çàñòîñóâàííÿ áàãàòîêðèòåð³àëüíèõ ìåòîä³â îïòèì³çàö³¿ ç ìåòîþ âèÿâëåííÿ
îïòèìàëüíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ êðèòåð³¿â ñàìî¿ ñèñòåìè äëÿ ¿¿ åôåêòèâíîãî ôóíêö³î-
íóâàííÿ. Ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîä ïîïàðíîãî ïîð³âíÿííÿ äëÿ ðàí-
æèðóâàííÿ àëüòåðíàòèâ çà îáðàíèìè êðèòåð³ÿìè ç ìåòîþ ïîøóêó îïòèìàëüíî¿
àëüòåðíàòèâè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³íôîðìàö³éíà áåçïåêà, ðàíæóâàííÿ, àâòîìàòèçîâàíà ³íôîðìà-
ö³éíà ñèñòåìà, çàõèñò ³íôîðìàö³¿, ñèñòåìà ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, áàãàòî-
êðèòåð³àëüíà îïòèì³çàö³ÿ, ñèñòåìà êåðóâàííÿ, ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â, ³íôîðìàö³é-
íèé âïëèâ, êåðóþ÷å ð³øåííÿ, êîìïëåêñíà ñèñòåìà çàõèñòó ³íôîðìàö³¿.

Ðàçðàáîòêà êîìïëåêñíûõ ñèñòåì çàùèòû èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà-
÷åé, êîòîðàÿ òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè ñ
öåëüþ âûÿâëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ êðèòåðèåâ ñàìîé ñèñòåìû äëÿ åå
ýôôåêòèâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîä ïîïàðíîãî
ñðàâíåíèÿ äëÿ ðàíæèðîâàíèÿ àëüòåðíàòèâ ïî âûáðàííûì êðèòåðèÿì ñ öåëüþ
ïîèñêà îïòèìàëüíîé àëüòåðíàòèâû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíôîðìàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü, ðàíæèðîâàíèå, àâòîìàòè-
çèðîâàííàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà, çàùèòà èíôîðìàöèè, ñèñòåìà ïîääåðæêè
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ,
ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ, èíôîðìàöèîííîå âîçäåéñòâèå, óïðàâëÿþùåå ðåøåíèå,
êîìïëåêñíàÿ ñèñòåìà çàùèòû èíôîðìàöèè.

The development of complex information security systems is a complex task. It requires
the use of multicriteria optimization methods in order to identify the optimal correlation
of the system’s criteria for its effective functioning. It is suggested to use the pairwise
comparison method to rank the alternatives according to the selected criteria in order to
find the best alternative.

Keywords: information security, ranking, automated information system, information
protection, decision support system, multi-criteria optimization, control system, process
modeling, information impact, control solution, integrated information security system.

Âñòóï
Ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ³ ñêîðî÷åííÿ ÷àñó ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ïðè êåðóâàíí³ ñêëàä-

íèìè òåõí³÷íèìè òà ³íôîðìàö³éíèìè ñèñòåìàìè ð³çíîãî ïðèçíà÷åííÿ  íèí³ íå-
ìîæëèâå áåç ³íôîðìàö³éíî-àíàë³òè÷íî¿ ï³äòðèìêè. Çàñîáè ³íòåëåêòóàë³çàö³¿
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ïðîöåñ³â ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü º íàéá³ëüø âàæëèâèìè ³ ïðàêòè÷íî íåîáõ³äíèìè ó
ñôåð³ ³íôîðìàö³éíî¿ áåçïåêè äåðæàâè òà ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é.

Ðîçðîáêà ³ åêñïëóàòàö³ÿ ñêëàäíèõ ñèñòåì âèÿâèëè ïðîáëåìè, ÿê³ ìîæíà âè-
ð³øèòè ëèøå íà ï³äñòàâ³ êîìïëåêñíî¿ îö³íêè ³ îáë³êó ð³çíèõ çà ñâîºþ ïðèðîäîþ
ôàêòîð³â, ð³çíîð³äíèõ çâ’ÿçê³â, çîâí³øí³õ óìîâ òà ³íøèõ ïîêàçíèê³â. Òîìó âñå
á³ëüø âàæëèâèì ó ñó÷àñíèõ óìîâàõ ñòàº ïèòàííÿ ÿê³ñíîãî òà åôåêòèâíîãî ïðèé-
íÿòòÿ ð³øåíü [1; 2].

Ï³ä òåðì³íîì ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ðîçóì³þòü ä³þ íàä ìíîæèíîþ àëüòåðíàòèâ,
ó ðåçóëüòàò³ ÿêî¿ âèõîäèòü ï³äìíîæèíà âèáðàíèõ ïðèéíÿòíèõ àëüòåðíàòèâ.

Ïðè ãåíåðóâàíí³ àëüòåðíàòèâ íàéá³ëüø ÷àñòî âäàþòüñÿ äî ïîñëóã åêñïåðò³â.
Ö³ îñîáè ìàþòü äîñòàòíüî äîñâ³äó ³ çíàíü ó ïðåäìåòí³é ñôåð³, ÿêà àíàë³çóºòüñÿ.
Àïàðàò îáðîáêè åêñïåðòíèõ äóìîê äîñèòü äîáðå îïðàöüîâàíèé ³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ
â áàãàòüîõ ïðàêòè÷íèõ ñôåðàõ [3–6].

Íàéá³ëüø ïîïóëÿðíèì äëÿ îö³íêè àëüòåðíàòèâ º êðèòåð³àëüíèé ìåòîä. Ïðè
çàñòîñóâàíí³ öüîãî ìåòîäó êîæíà îêðåìî âçÿòà àëüòåðíàòèâà îö³íþºòüñÿ ÷èñåëüíî.
Ïîð³âíÿííÿ àëüòåðíàòèâ çâîäèòüñÿ äî ïîð³âíÿííÿ â³äïîâ³äíèõ ÷èñåë.

Âèêëàäåííÿ îñíîâíîãî ìàòåð³àëó
Êîæíîìó á³íàðíîìó â³äíîøåííþ, ÿêå çàäàíå íà ê³íöåâ³é ìíîæèí³ àëüòåðíàòèâ

X, ºäèíèì ÷èíîì ìîæå áóòè ñï³âñòàâëåíî ãðàô ïåðåâàã, ùî ñòàíîâèòü îð³ºíòîâ-
íèé ãðàô, âåðøèíè ÿêîãî â³äïîâ³äàþòü åëåìåíòàì ìíîæèíè X, à äóãè – ïàðàì
ãðàô³êà Q öüîãî â³äíîøåííÿ. Ìàòðèöÿ öüîãî â³äíîøåííÿ À íàçèâàºòüñÿ òàêîæ
ìàòðèöåþ ñóì³æíîñò³ îð³ºíòîâíîãî ãðàôó,  ïîÿâà îäèíèö³ íà ïåðåòèí³ i-ãî
ðÿäêà ³ r-ãî ñòîâï÷èêà ö³º¿ ìàòðèö³ îçíà÷àº, ùî âåðøèíè õ

³
 ³ õ

³
 ç’ºäíóþòüñÿ 

äóãîþ, òîáòî º ñóì³æíèìè. Ôîðìóºòüñÿ öÿ ìàòðèöÿ çà òàêèì ïðàâèëîì:
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Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ÿê ïåðâèííà ³íôîðìàö³ÿ (äî ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè) ìîæóòü
âèñòóïàòè êâàäðàòí³ ìàòðèö³ ïåðåâàã ,  , 1, , 1,j j

irB b i r n j m , ÿê³ îòðèìàí³
ïîïàðíèì ïîð³âíÿííÿì àëüòåðíàòèâ çà êîæíèì êðèòåð³ºì. Àëå, íà â³äì³íó â³ä [7;
8], ïðàâèëî çàâäàííÿ â³äíîñèíè ñôîðìóëþºìî òàêèì ÷èíîì:

 
1   ; 

0 .

j j
j i r i r
ir

a P a a I a
b (1)

Ó îð³ºíòîâíîìó ãðàô³, â³äïîâ³äíîìó ö³é ìàòðèö³, ïîÿâà êîíòóðó ñâ³ä÷èòü ïðî
åêâ³âàëåíòí³ñòü àëüòåðíàòèâ àáî ñóïåðå÷ëèâîñò³ âèõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿. Ïðîòèð³÷÷ÿ
íåîáõ³äíî óñóíóòè çà äîïîìîãîþ îñîáè, ÿêà ïðèéìàº ð³øåííÿ (ÎÏÐ), ïîâòîðíî
ïîð³âíÿâøè âèÿâëåí³ àëüòåðíàòèâè. Äàë³, ï³ñëÿ ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè âèõ³äíî¿
³íôîðìàö³¿, áóäåìî ââàæàòè, ùî ñóïåðå÷íîñò³ óñóíåí³, òîáòî êîíòóðè â³äïîâ³äàþòü
åêâ³âàëåíòíèì àëüòåðíàòèâàì.

Ðàíæóâàííÿ, ÿê ïðàâèëî, ñòðîã³, õî÷à ³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â äåÿêèõ çàâäàííÿõ,
àëå äîñèòü ð³äêî, çàçâè÷àé, ÿê äîïîì³æíèé çàñ³á [8]. Ó [7] ïðîïîíóºòüñÿ ïðåäñòàâ-
ëÿòè òàê³ ðàíæóâàííÿ êâàäðàòíîþ ìàòðèöåþ óïîðÿäêóâàííÿ , , 1,ijS s i j n , äå
ï – ê³ëüê³ñòü àëüòåðíàòèâ:
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1,      , 
1,      ,     
0,    .        

i j

ij j i

a a
S a a

a a

Àëå äëÿ òîãî, ùîá òàê³é ìàòðèö³ S ºäèíèì ÷èíîì â³äïîâ³äàëî ïåâíå ðàíæó-
âàííÿ, íåîáõ³äíå âèêîíàííÿ ðÿäó äîäàòêîâèõ óìîâ, ùî óñêëàäíþº ðîçðîáêó ³
ðåàë³çàö³þ îá÷èñëþâàëüíèõ àëãîðèòì³â.

Ìàòðèöÿ ïåðåâàã (1) ïî îêðåìî âçÿòîìó êðèòåð³þ áóäóºòüñÿ çà òàêèì æå
ïðèíöèïîì, øëÿõîì ïîïàðíîãî ïîð³âíÿííÿ àëüòåðíàòèâ. Â³äïîâ³äíî, ¿é ìîæíà
ïîñòàâèòè ó â³äïîâ³äí³ñòü ãðàô ïåðåâàã. Âïîðÿäêîâàíå çà ïåðåâàãîþ ðîçì³ùåííÿ
àëüòåðíàòèâ ó ðàíæèðîâö³ ìîæëèâå ò³ëüêè â òîìó âèïàäêó, ÿêùî ìàòðèöÿ ïåðåâàã
ÿâëÿºòüñÿ â ðàç³ â³äíîñèíè ñòðîãîãî ïåðåâàãè òðèêóòíî¿ (âåðõíüî¿ àáî íèæíüî¿),
à äëÿ â³äíîñèíè íåñóâîðîãî ïåðåâàãè ìàº áëî÷íî-òðèêóòíèé âèä.

Ïîñë³äîâí³ñòü âèð³øóâàíèõ çàâäàíü äëÿ êîæíîãî êðèòåð³þ âèãëÿäàº òàêèì
÷èíîì:

1. Ïîïàðíå ïîð³âíÿííÿ àëüòåðíàòèâ. Òîáòî ôîðìóâàííÿ ìàòðèö³ ïåðåâàã  ³
ìàòðèö³ åêâ³âàëåíòíèõ àëüòåðíàòèâ D.

2. Îòðèìàííÿ ìàòðèö³ äîñÿæíîñò³.
3. Ïåðåâ³ðêà ³íôîðìàö³¿ íà íåñóïåðå÷í³ñòü.
4. Ïåðåâ³ðêà çâ’ÿçíîñò³ îòðèìàíîãî â³äíîøåííÿ ïåðåâàãè.
5. Ôîðìóâàííÿ ðàíæóâàííÿ àëüòåðíàòèâ.
Ïðè ïîïàðíîìó ïîð³âíÿíí³ àëüòåðíàòèâ , , ,  1,i rx x i r n  (ðîçãëÿäàºòüñÿ n(n –

1)/2 ïàð) åêñïåðò ìàº ìîæëèâ³ñòü â³äïîâ³ñòè, ùî àëüòåðíàòèâà x
i
 º ñòðîãî

ïåðåâàæí³øîþ í³æ  1j
r irx b . Aëüòåðíàòèâà x

r
 º ñòðîãî ïåðåâàæí³øîþ í³æ

. Aëüòåðíàòèâà x
i
 åêâ³âàëåíòíà , àáî åêñïåðò

ìîæå â³äìîâèòèñÿ â³ä ïîð³âíÿííÿ àëüòåðíàòèâ x
i
 ³ x

r
.

ßêùî, ïîð³âíþþ÷è ïàðè àëüòåðíàòèâ, ÎÏÐ âèçíà÷èëà â³äíîøåííÿ ïåðåâàãè
ó âñ³õ âèïàäêàõ (åêñïåðò íå â³äìîâëÿâñÿ â³ä ïîð³âíÿííÿ àëüòåðíàòèâ), òî ìàòðèöÿ
ïåðåâàã âæå º ìàòðèöåþ âñ³õ ìîæëèâèõ ìàðøðóò³â, àáî ìàòðèöåþ äîñÿæíîñò³. Ó
òàêîìó âèïàäêó çä³éñíþºòüñÿ ïåðåõ³ä â³äðàçó äî âèð³øåííÿ òðåòüîãî çàâäàííÿ.
Ó ³íøîìó âèïàäêó, ïîøóê ìàòðèö³ äîñÿæíîñò³, à òàêîæ ïîäàëüøà ïåðåâ³ðêà
ïîâíîòè îòðèìàíîãî â³äíîøåííÿ ïåðåâàãè º îáîâ’ÿçêîâèìè. Äëÿ âèð³øåííÿ äðóãî¿
³ òðåòüî¿ çàäà÷ ðåàë³çóþòüñÿ â³äîì³ àëãîðèòìè [9; 10].

Îòðèìàííÿ ìàòðèö³ äîñÿæíîñò³ ùå íàçèâàþòü òðàíçèòèâíèì çàìèêàííÿì.
Òðàäèö³éíî ìàòðèöÿ äîñÿæíîñò³ , îð³ºíòîâíîìó ãðàôó G ç ï
âåðøèíàìè âèçíà÷àºòüñÿ ÿê {0,1} – ìàòðèöÿ, â ÿê³é åëåìåíò *

irb  äîð³âíþº 1 òîä³
³ ò³ëüêè òîä³, êîëè ³ñíóº îð³ºíîâàíèé øëÿõ ç âåðøèíè i â âåðøèíó r ïðè i  r àáî
îð³ºíòîâàíèé öèêë, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç îäí³º¿ âåðøèíè. ²íøèìè ñëîâàìè, åëåìåíò

 ìàòðèö³ äîñÿæíîñò³ äîð³âíþº 1 òîä³ ³ ò³ëüêè òîä³, êîëè âåðøèíà r äîñÿæíà ç
âåðøèíè i ÷åðåç ïîñë³äîâí³ñòü îð³ºíòîâàíèõ äóã. Äëÿ ïîáóäîâè ìàòðèö³ äîñÿæíîñò³
ðåàë³çóºòüñÿ àëãîðèòì Âîðøåëëà [9]:

Êðîê 1. Ââåäåííÿ ìàòðèö³ ñóì³æíîñò³ Â îð³ºíòîâíîãî ãðàôó G.
Êðîê 2. i = 1.
Êðîê 3. k = 1.
Êðîê 4. ßêùî b

ir 
= 1, òîä³ ïåðåõ³ä äî êðîêó 5, ³íàêøå ïåðåõ³ä äî êðîêó 8.

Êðîê 5. k = 1.
Êðîê 6. b

kr 
= b

kr 
b

ki
.

Êðîê 7. ßêùî k < n, òîä³ k = k +1 ³ ïåðåõ³ä äî êðîêó 6, ³íàêøå, ïåðåõ³ä äî êðîêó 8.
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Êðîê 8. ßêùî r < n, òîä³ r = r +1 ³ ïåðåõ³ä äî êðîêó 4, ïåðåõ³ä äî êðîêó 9.
Êðîê 9. ßêùî i < n, òîä³ i = i +1 ³ ïåðåõ³ä äî êðîêó 3, ³íàêøå îñòàíîâ.
Ó ðåçóëüòàò³ ðîáîòè àëãîðèòìó Âîðøåëëà ìàòðèöÿ äîñÿæíîñò³ áóäå îòðèìàíà

çà îäèí ïðîõ³ä. Àëãîðèòì ìàº ñêëàäí³ñòü n3.
Äàë³ ïðîâîäèòüñÿ ïîøóê êîíòóð³â íà îð³ºíòîâíîìó ãðàô³, â³äïîâ³äíîìó ìàòðèö³

B*j, äå ÷åðåç B*j ïîçíà÷àºòüñÿ ìàòðèöÿ äîñÿæíîñò³, ïîáóäîâàíà äëÿ j-ãî êðèòåð³þ.
Öÿ ïðîöåäóðà â íàøîìó âèïàäêó ïðèçíà÷åíà äëÿ âèÿâëåííÿ ñóïåðå÷ëèâîñò³
³íôîðìàö³¿ àáî äëÿ âèçíà÷åííÿ ãðóï åêâ³âàëåíòíèõ àëüòåðíàòèâ, îñê³ëüêè íàÿâí³ñòü
êîíòóðó â îð³ºíòîâíîìó ãðàô³ ïåðåâàã ïðè îáðàí³é ôîðì³ îïèñó ñâ³ä÷èòü àáî ïðî
ïîðóøåííÿ ïðèíöèïó òðàíçèòèâíîñò³, àáî ïðî òå, ùî â³äïîâ³äíó ãðóïó ñë³ä âèçíàòè
ãðóïîþ åêâ³âàëåíòíèõ àëüòåðíàòèâ.

ßêùî âåðøèíè õ
³
 ³ õ

r
 îð³ºíòîâíîìó ãðàôó G çíàõîäÿòüñÿ ó ñêëàä³ ïåâíîãî

êîíòóðó äîâ³ëüíî¿ äîâæèíè (ìàºòüñÿ íà óâàç³ ÷èñëî äóã) ³ äîâ³ëüíîãî ñêëàäó, òî
³ñíóþòü ìàðøðóòè x

i
, ..., x

r
 ³ x

r
, ..., x

i
 . Îñê³ëüêè ìàòðèöÿ B*j ì³ñòèòü âñ³ ìîæëèâ³

ìàðøðóòè, òî âîíà ì³ñòèòü ³ îáèäâà ìàðøðóòè ì³æ âåðøèíàìè x
i
 ³ x

r
. Öèì

ìàðøðóòàìè â³äïîâ³äàþòü îäèíèö³  ³  (ñèìåòðè÷í³ â³äíîñíî ãîëîâíî¿
ä³àãîíàë³). Çâ³äñè âèïëèâàº êðèòåð³é ïðèíàëåæíîñò³ âåðøèí x

i
 ³ x

r
 äåÿêîãî êîíòóðó,

ÿêèé ëåæèòü â îñíîâ³ îáðàíîãî äëÿ ïîøóêó êîíòóð³â àëãîðèòìó [9]:
ÿêùî , òîä³ x

i
 ³ x

r
 íàëåæàòü îäíîìó êîíòóðó.

Îòæå, ñèìåòðè÷íà ìàòðèöÿ êîíòóð³â  ìîæå áóòè îòðèìàíà
òàêèì ÷èíîì:

* * Tj j jZ B B ,

äå T – ³íäåêñ òðàíñïîíóâàííÿ.
Íåíóëüîâ³ åëåìåíòè i-ãî ðÿäêà ìàòðèö³ Zj âêàæóòü íà ò³ âåðøèíè îðãðàôà,

ÿê³ âõîäÿòü â êîíòóð ðàçîì ç i-îé âåðøèíîþ. Îá÷èñëþâàëüíà ñêëàäí³ñòü àëãîðèòìó
äîð³âíþº n2.

Òàêèì ÷èíîì, ïðè âèÿâëåíí³ êîíòóðó ìîæëèâ³ òàê³ âàð³àíòè: äàíà ï³äìíîæèíà
(x

i
, ..., x

s
), ùî âõîäèòü â êîíòóð, ðîçãëÿäàºòüñÿ ïîâòîðíî ç ìåòîþ óñóíóòè ïðîòè-

ð³÷÷ÿ. Àáî åêñïåðò, àáî ÎÏÐ ïðèõîäèòü äî âèñíîâêó, ùî äàí³ àëüòåðíàòèâè
íàñò³ëüêè áëèçüê³ îäèí äî îäíîãî, ùî ìîæóòü ââàæàòèñÿ åêâ³âàëåíòíèìè çà öèì êðè-
òåð³ºì, ï³ñëÿ ÷îãî ïðîâîäèòüñÿ óòî÷íåííÿ ìàòðèö³ åêâ³âàëåíòíèõ àëüòåðíàòèâ D.

Äëÿ òîãî ùîá ïåðåêîíàòèñÿ â ïîâíîò³ îòðèìàíîãî â³äíîøåííÿ ïåðåâàãè,
ïåðåâ³ðÿºòüñÿ òàêà óìîâà:

  * *    1K
i i i ix X d d d n , (2)

äå – â³äïîâ³äíî, íàï³âñòóïåí³ ðåçóëüòàòó ³ çàõîäó i-¿ âåðøèíè, ÿê³
îá÷èñëþþòü ïî ìàòðèö³ äîñÿæíîñò³, à íàï³âñòóïåí³ ðåçóëüòàòó i-¿ âåðøèíè,
ùî îá÷èñëþºòüñÿ ïî ìàòðèö³ êîíòóð³â, òîáòî

.

Óìîâà (2) îçíà÷àº, ùî êîæíà âåðøèíà îð³ºíòîâíîãî ãðàôó ïîâ’ÿçàíà ç ³íøèìè
n – 1 âåðøèíàìè.
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ßêùî ³ñíóþòü àëüòåðíàòèâè, äëÿ ÿêèõ óìîâà (2) íå äîòðèìóºòüñÿ, òî â³äáó-
âàºòüñÿ ïîâåðíåííÿ äî ïîïàðíîãî ïîð³âíÿííÿ â³äïîâ³äíèõ àëüòåðíàòèâ. Àëü-
òåðíàòèâè, äëÿ ÿêèõ íå âäàºòüñÿ äîìîãòèñÿ âèêîíàííÿ óìîâè (2) í³ ïîâòîðíèì
ïîð³âíÿííÿì, í³ òðàíçèòèâíèì çàìèêàííÿì, ç ïîäàëüøîãî ðîçãëÿäó âèêëþ÷àþòüñÿ.

Âèõ³äíèì äëÿ îòðèìàííÿ ðàíæóâàííÿ àëüòåðíàòèâ íà îñíîâ³ ìàòðèö³ ïåðåâàãè
º çàâäàííÿ ôîðìóâàííÿ ïðÿìèõ ìàðøðóò³â (ìàðøðóòè â³ä âõ³äíèõ âåðøèíè äî
âèõ³äíèé) íà îð³ºíòîâíîìó ãðàô³.

Äëÿ ôîðìóâàííÿ ðàíæóâàííÿ àëüòåðíàòèâ äîñòàòíüî àëüòåðíàòèâè x
i

âèáóäîâóâàòè â ðàíæèðîâö³ çà óáóâàííÿì âåëè÷èíè n
i
, äå

* * , 1,i i in d d i n . (3)

Ïåðåêîíàºìîñÿ â òîìó, ùî âêàçàíå âïîðÿäêóâàííÿ àëüòåðíàòèâ äàº
ðàíæóâàííÿ, ÿêå íåîáõ³äíî çíàéòè.

Ðîçãëÿíåìî ñïî÷àòêó îð³ºíòîâíèé ãðàô áåç êîíòóð³â. Òîä³ â³äïîâ³äíî äî (1)
óñ³ ìàðøðóòè ïðÿì³ ³ íèæ÷å ãîëîâíî¿ ä³àãîíàë³ íå ìàº áóòè æîäíî¿ ëîã³÷íî¿
îäèíèö³. Îòæå, ìàòðèöÿ B*j ïîâèííà ìàòè â öüîìó âèïàäêó âåðõíþ òðèêóòíó
ôîðìó. Òàêèì ÷èíîì, çàâäàííÿ âïîðÿäêóâàííÿ àëüòåðíàòèâ çà ïåðåâàãîþ äëÿ Pi

çâîäèòüñÿ äî ïåðåòâîðåííÿ ìàòðèö³ B*j çàãàëüíîãî âèãëÿäó äî òðèêóòíî¿ ìàòðèö³
B j.

Ïåðåòâîðåííÿ ìàòðèö³ B*j ìàº áóòè ³çîìîðôíå, òîáòî â³äíîñèíè ñóì³æíîñò³
âåðøèí â³äïîâ³äíèõ ãðàô³â ïîâèíí³ çáåð³ãàòèñÿ â îáèäâ³ ñòîðîíè.

Ðîçãëÿíåìî äîâ³ëüíèé ìàðøðóò, ùî âêëþ÷àº 2  s  n âåðøèí x
1
, ..., x

i,
 ..., x

i+k
,

..., x
s
. Ïîð³âíÿºìî âåðøèíè x

i
 è x

i+k
 (k  ïðÿìîãî ìàðøðóòó. Î÷åâèäíî, ùî

áóäóòü âèêîíóâàòèñÿ òàê³ âèðàçè:

1 1, , , , ,i i k i s i k slx x lx x lx x lx x , (4)

äå l – äîâæèíà ìàðøðóòó, ùî äîð³âíþº ÷èñëó äóã íà ìàðøðóò³ < , >.
Ç (4) âèïëèâàº, ùî äëÿ ìàòðèö³ äîñÿæíîñò³

, i i k i i kv v w w , (5)

äå w
i
 – ÷èñëî îäèíèöü â i-ìó ðÿäêó, v

i 
– ÷èñëî îäèíèöü â i-ìó ñòîâïö³, côîðìóºìî

âåëè÷èíó n, ÿêà äîð³âíþº

. (6)

Íà ï³äñòàâ³ (5) ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî

     i i kn n , (7)

òîáòî âåëè÷èíà n
i
 ïî ì³ð³ ïðîñóâàííÿ ïî ïðÿìîìó ìàðøðóòó áóäå ïîñò³éíî

çìåíøóâàòèñÿ. Òàê ÿê w
i
, v

i
, â³äïîâ³äíî, º íàï³âñòóïåíÿìè ðåçóëüòàòó ³ çàõîäó

âåðøèíè îð³ºíòîâíîãî ãðàôó ï³ñëÿ ïîáóäîâè âñ³õ ìîæëèâèõ ìàðøðóò³â, (3) º
íàñë³äêîì (5)–(7).
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Ó ðåçóëüòàò³ ïåðåòâîðåííÿ, ÿêùî äîñë³äæóâàíèé îð³ºíòîâíèé ãðàô ïåðåâàã
àöèêë³÷íèé, âèõ³äíà ìàòðèöÿ äîñÿæíîñò³ áóäå ïðèâåäåíà äî âåðõíüîãî òðèêóòíîãî
âèãëÿäó B j.

Ïðèïóñòèìî, îð³ºíòîâíèé ãðàô ìàº êîíòóðè. Âíàñë³äîê òîãî, ùî óïîðÿäêó-
âàííÿ çä³éñíþºòüñÿ íà ìàòðèö³ äîñÿæíîñò³, âåðøèíè êîíòóðó ìàþòü îäíàêîâå
çíà÷åííÿ n

i
, îñê³ëüêè ÿêùî x

s
, ..., x

l
, x

s
 – êîíòóð, òî ï³ñëÿ òðàíçèòèâíîãî çàìèêàííÿ

äëÿ áóäü-ÿêèõ x
s
, x

k,
 x

s
, ..., x

l
, x

s
, , îòæå n

i 
= n

k
. Êð³ì òîãî,

â³äíîøåííÿ, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ, º ïîâíèì (ï³ñëÿ â³äïîâ³äíî¿ ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè),
òîìó ñïðàâåäëèâèì º òàêîæ çâîðîòíº: ÿêùî n

i 
= n

k
, òî x

i
 ³ x

k
 âõîäÿòü äî ñêëàäó

îäíîãî ³ òîãî æ êîíòóðà. Òîìó â ðåçóëüòàò³ óïîðÿäêóâàííÿ ïî ñïàäàþ÷³é (3)
âåðøèí, ùî âõîäÿòü â îäèí ³ òîé æå êîíòóð  áóäóòü â³äïîâ³äàòè ñóñ³äàì ãðóïè
ðÿäê³â (ñòîâïö³â)  ³ îòðèìàíà ìàòðèöÿ áóäå ìàòè âåðõíþ áëî÷íî-òðèêóòíó 
ôîðìó. Ñêëàä êîíòóð³â â³äáèòèé ó ìàòðèö³ êîíòóð³â Zj.

Òàêèì ÷èíîì, òðèêóòí³é ìàòðèö³ îäíîçíà÷íî â³äïîâ³äàº âïîðÿäêîâàíà ïîñë³-
äîâí³ñòü âåðøèí îð³ºíòîâíîãî ãðàôó â³ä âõîäó äî âèõîäó, àáî â íàøîìó âèïàäêó
ðàíæóâàííÿ àëüòåðíàòèâ Sj ïî ìàêñèì³çóºìîìó j-ìó êðèòåð³þ â³ä íàéêðàùî¿
àëüòåðíàòèâè äî íàéìåíø õîðîøî¿. Â ³íøîìó âèïàäêó, îñê³ëüêè ðàíæóâàííÿ
àëü-òåðíàòèâ âèçíà÷àºòüñÿ ï³ñëÿ ïåðåâ³ðêè ñóïåðå÷ëèâîñò³ ³íôîðìàö³¿, êîíòóðè
âèçíà÷àþòü ãðóïè àëüòåðíàòèâ, âèçíàíèõ ÎÏÐ åêâ³âàëåíòíèìè ïî j-ìó êðèòåð³þ.
Îá÷èñëþâàëüí³ âèòðàòè àëãîðèòìó ôîðìóâàííÿ ðàíæóâàííÿ ñêëàäàþòü: O(n) 
n + 3n2.

Ïîäàííÿ âèõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿ äëÿ âèáîðó çà äîïîìîãîþ ðàíæóâàíü 
âèã³äíî íå ò³ëüêè ÷åðåç åêîíîì³þ ïàì’ÿò³ ïðè îá÷èñëåííÿõ (n  m çàì³ñòü
m n n àáî n n), àëå é äîçâîëèòü ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü âèáîðó, ÿê ìîæíà
áóäå ïîáà÷èòè äàë³. Êð³ì òîãî, çàñòîñóâàííÿ âèêëàäåíèõ âèùå àëãîðèòì³â
çàáåçïå÷óº ïîïåðåäíþ îáðîáêó âèõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿ (îòðèìàííÿ ïðîñòèì ³
äîñòóïíèì åêñïåðòó ñïîñîáîì ïîâíîãî ³ òðàíçèòèâíîãî â³äíîøåííÿ ïåðåâàãè) ç
ôîðìóâàííÿì ðàíæóâàíü àëüòåðíàòèâ çà êîæíèì êðèòåð³ºì íà îñíîâ³ ïðèâàòíèõ
ìàòðèöü ïåðåâàã (1). Ó ðåçóëüòàò³ áóäóòü îòðèìàí³:

• ìàòðèöÿ ïîðÿäêîâèõ íîìåð³â 1, , 1,ij n j m ;
•ìàòðèöÿ ðàíæóâàíü , 1, , 1,qjS s q n j m , äå S

qj
 äîð³âíþº ³äåíòèô³êàö³é-

íîìó íîìåðó ³ àëüòåðíàòèâè x
i
 ç ïîðÿäêîâèì íîìåðîì q = 

ij
 â ðàíæèðîâö³ Sj;

•ìàòðèöÿ åêâ³âàëåíòíèõ àëüòåðíàòèâ , 1, , 1,ijD d i n j m .
Êð³ì òîãî, çíàäîáèòüñÿ òàêîæ ìàòðèöÿ íàâåäåíèõ íîìåð³â

, 1, , 1,ijE e i n j m , äå e
ij
 – íîìåð àëüòåðíàòèâè x

i
, â ðàíæèðîâö³ Sj, ùî âðàõîâóº

íàÿâí³ñòü â Sj àëüòåðíàòèâ, åêâ³âàëåíòíèõ àëüòåðíàòèâ³ x
i
 (ÿêùî d

ij 
 0, òîä³ e

ij

äîð³âíþº ïîðÿäêîâîìó íîìåðó ï³ñëÿ çàñòîñóâàííÿ ïðîöåäóðè 2, â ³íøîìó âèïàäêó
e

ij 
= 

ij
).

Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìó ðàíæèðóâàííÿ àëüòåðíàòèâ íà îñíîâ³ ïîïàðíîãî
ïîð³âíÿííÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1,
äå X  – ìíîæèíà àëüòåðíàòèâ, ïðè ïîð³âíÿíí³ ÿêèõ äîïóùåí³ ïðîòèð³÷÷ÿ;

 X – ìíîæèíà àëüòåðíàòèâ, äëÿ ÿêèõ â³äíîøåííÿ ïåðåâàãè íå º çâ’ÿçíèì.
ßêùî ïðè ïîð³âíÿíí³ àëüòåðíàòèâ áóëè îòðèìàí³ ð³øåííÿ, åêâ³âàëåíòí³ çà

âñ³ìà êðèòåð³ÿìè, â³ä êîæíî¿ òàêî¿ ãðóïè çàëèøàºòüñÿ îäíå ð³øåííÿ, à ³íø³ ð³-
øåííÿ ãðóïè äàë³ íå ðîçãëÿäàþòüñÿ. Òàê³ àëüòåðíàòèâè âèçíà÷àþòüñÿ çà äîïîìîãîþ
ìàòðèö³ D. ßêùî ï³ñëÿ âèêîíàííÿ çàâäàííÿ âèáîðó ð³øåííÿ âèÿâëÿºòüñÿ íàéêðà-
ùîþ àëüòåðíàòèâîþ, òîä³ ÎÏÐ äîö³ëüíî ðîçãëÿíóòè âñ³ ð³øåííÿ ãðóïè, ùî
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ïðåäñòàâëÿþòüñÿ äëÿ ¿õ ïîð³âíÿëüíî¿ îö³íêè çà ³íøèìè êðèòåð³ÿìè, ùî ðàí³øå
íå ðîçãëÿäàëèñÿ.

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìó ðàíæóâàííÿ àëüòåðíàòèâ íà ï³ä´ðóíò³ ïîïàðíîãî ïîð³âíÿííÿ

С
И

С
Т

Е
М

И
 Т

А
 М

Е
Т

О
Д

И
 О

Б
Р

О
Б

К
И

 І
Н

Ф
О

Р
М

А
Ц

ІЇ

j=1

     
nrkbB j

kr
j ,1,),( mjnidD ij ,1,,1),(

       
    

   jB*

   jZ

 ~X

  
?

~\ XXX

    , 

01,1:~
ijkjij

j
iki dddznkXxX

n

r

n

r

j
ir

j
ri

n

r

j
iri nzbbXxX

1 1

*

1

* 1:

 X

  
?

XXX \

    j-  
.  j-    S 

,   ,     
 .

j m

j=j+1
 

  
  



49

ISSN 2411-3816 Ñó÷àñíà ñïåö³àëüíà òåõí³êà. 2017. ¹ 3(50)

Н а у к о в о � п р а к т и ч н и й  ж у р н а л

Âèñíîâîê
Òàêèì ÷èíîì, ïðîïîíóºìî âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîä ïîïàðíîãî ïîð³âíÿííÿ äëÿ

ðàíæèðóâàííÿ àëüòåðíàòèâ çà îáðàíèìè êðèòåð³ÿìè ç ìåòîþ ïîøóêó îïòèìàëüíî¿
àëüòåðíàòèâè. Öåé ìåòîä âèìàãàº êîìï’þòåðíî¿ ðåàë³çàö³¿ ó âèãëÿä³ ñèñòåìè
ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, ÿêèé áóäå âèêîðèñòîâóâàòè îá÷èñëþâàëüí³
ïîòóæíîñò³ äëÿ ïîøóêó àëüòåðíàòèâ, ¿õ îö³íêó ³ âèá³ð êëþ÷îâèõ êðèòåð³¿â äëÿ
îïòèì³çàö³¿, ï³ñëÿ ÷îãî ö³ â³äîìîñò³ íàäõîäÿòü ó ñèñòåìó.
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