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В статье рассматривается подход к обработке унарной экспертной информации о характеристиках иерархиче-

ской системы. Показана целесообразность использования аппарата теории нечетких множеств для описания при-
знаков входящих в нее средств. В отличие от существующих подходов предложенный метод не предполагает осу-
ществления каких-либо упрощений, усреднений и других операций преобразования исходных данных. В статье 
предложен метод поуровневой декомпозиции для анализа задач большой размерности со сложной структурой 
ограничений при неограничительном предположении о виде функций принадлежности. Эффективность предло-
женного подхода проиллюстрирована при решении модельного примера. Разработанный подход может быть также 
полезен для упорядочения объектов– определения весов входящих в систему средств – при ранжировании режимов 
функционирования действующих систем, таких как строительные, городские, экологические и др. 
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Введение 
На ранней стадии анализа сложной системы 

становится актуальным оценить важность вариан-
тов (объектов) ее реализации– определить значе-
ния их весовых коэффициентов (ранжировать  
по значимости). Предлагаемый подход позволит 
выявить наиболее приоритетный объект, который 
будет являться предметом более детального иссле-
дования.  Как правило, на этой стадии информация 
об объектах не является полностью определенной. 
Поэтому рационально использовать знания высо-
коквалифицированных специалистов – экспертов  
в своей предметной области. Использование таких 
неформальных оценок исследуемых объектов поз-
волит повысить их адекватное описание, с целью 
применения полученного материала для выбора 
наиболее приемлемого. 

В четком случае для обработки такой экс-
пертной информации предложен метод решаю-
щих матриц (МРМ) [1, 2]. За рубежом этот метод 
носит название метод анализа иерархии (МАИ) 
[3–5]. В дальнейшем будем считать, что модель 

иерархической системы в виде дерева целей  
и задач построена.  

Следующим этапом является оценка экспер-
тами вклада рассматриваемых объектов в до-
стижение цели. На этом этапе происходит экс-
пертная оценка важности объектов каждого 
уровня для достижения целей смежного верх-
него уровня. На ранней стадии анализа проекта 
сложной системы бывает затруднительным 
провести попарную оценку предпочтительно-
сти объектов по выбранному признаку, и приме-
нить МАИ [3–8]. Это может быть обусловлено 
тем, что некоторые объекты могут относиться 
к разным исследуемым группам, имеется неопре-
деленность в описании их характеристик и др. 
Более того, для использования хорошо изучен-
ного математического аппарата необходимы до-
полнительные сведения об объектах, получение 
которых может быть затруднительным [9–12]. 

На последнем этапе необходимо исследовать 
в общем случае несогласованную экспертную 
информацию. Разработанный подход позволяет 
обрабатывать такую информацию без потери ее 
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значимости, то есть без каких-либо упрощений, 
усреднений и др. операций преобразования по-
лученных экспертных сведений. Разработанный 
метод декомпозиции позволит проанализиро-
вать задачи большой размерности при неогра-
ничительных предположениях о виде функций 
принадлежности.  

Метод        
В дальнейшем будем считать, что исследуе-

мая система является иерархической [1, 2, 6], то 
есть рассматриваемые задачи разбиты на уровни 
значимости. Для математического описания та-
кой системы будем использовать ориентиро-
ванный граф 𝐺𝐺 = (𝑋𝑋,𝐸𝐸), в котором вершины об-
разуют множество 𝑋𝑋, а множество дуг  
𝐸𝐸 = �𝑋𝑋𝑖𝑖 ,𝑋𝑋𝑗𝑗� [13]. Здесь предполагается, что дуга 
направлена из вершины 𝑋𝑋𝑖𝑖   в вершину 𝑋𝑋𝑗𝑗 .  В даль-
нейшем примем предположение, что в графе от-
сутствуют контуры. Это предположение не яв-
ляется ограничительным, таким свойством об-
ладают многие реальные системы: городские, 
строительные, технические и др. 

Таким образом, все вершины графа 𝑋𝑋 могут 
быть разбиты на уровни иерархии 𝑉𝑉0,𝑉𝑉1, … ,𝑉𝑉𝑚𝑚 . 
Для установления связи между вершинами 𝑋𝑋 
графа 𝐺𝐺 = (𝑋𝑋,𝐸𝐸) построим имеющий следую-
щий вид отображения 𝐹𝐹𝑖𝑖  и 𝐹𝐹𝑖𝑖  −1 : 

𝐹𝐹𝑖𝑖 = �𝑋𝑋𝑗𝑗|(𝑋𝑋𝑖𝑖 ,𝑋𝑋𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸�,𝐹𝐹𝑖𝑖−1 = �𝑋𝑋𝑗𝑗|𝑋𝑋𝑖𝑖 ∈ 𝐹𝐹𝑗𝑗�. 
Для таких отношений 𝐹𝐹𝑖𝑖  и 𝐹𝐹𝑖𝑖−1 выполняются 

следующие соотношения: 
𝑋𝑋𝑖𝑖𝜖𝜖𝑉𝑉0 ⟺ 𝐹𝐹𝑖𝑖−1 = ∅,𝑋𝑋𝑖𝑖𝜖𝜖𝑉𝑉𝑚𝑚 ⟺  𝐹𝐹𝑖𝑖 = ∅, 

 
�𝑋𝑋𝑖𝑖 ,𝑋𝑋𝑗𝑗� ∈ 𝐸𝐸 ⟺ ∃𝑘𝑘:𝑋𝑋𝑖𝑖 ∈ 𝑉𝑉𝑘𝑘 ,𝑋𝑋𝑗𝑗 ∈  𝑉𝑉𝑘𝑘+1, 

𝑘𝑘 = 1, … ,𝑚𝑚− 1. 
Таким образом, построенные отношения 𝐹𝐹𝑖𝑖   

и 𝐹𝐹𝑖𝑖−1 обеспечивают выполнение следующих 
условий: 

1) отсутствие дуг между несмежными уров-
нями графа 𝐺𝐺 = (𝑋𝑋,𝐸𝐸); 

2) дуги в графе 𝐺𝐺 = (𝑋𝑋,𝐸𝐸) направлены из вер-
шин, принадлежащих уровню с меньшим номе-
ром, в вершины нижележащего смежного уровня.  

В качестве экспертной информации, оцени-
вающей относительный вклад задач более низ-
кого уровня для достижения целей смежного бо-
лее высокого уровня, с целью применения МРМ, 
рассматривается ряд матриц [1, 2]: 

𝐺𝐺(𝑘𝑘) = �𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 �, 𝑘𝑘 = 0, … ,𝑚𝑚 − 1, 
 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑛𝑛𝑘𝑘 , 𝑗𝑗 = 1, … ,𝑛𝑛𝑘𝑘+1,               (1) 

где 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 – численная оценка значимости решения 
задачи j, находящейся на (𝑘𝑘 + 1)уровне иерар-
хии, для достижения принадлежащему (𝑘𝑘) 
уровню цели 𝑖𝑖; 𝑛𝑛𝑘𝑘– число вершин, принадлежа-
щих уровню 𝑉𝑉𝑘𝑘 . 

Заметим: если цель верхнего уровня един-
ственная, то есть 𝑉𝑉0 состоит из одного элемента, 
то матрица 𝐺𝐺(0) представляет собой вектор – 

строку [1, 6]. Здесь предполагается, что представ-
ленные в (1) элементы матриц должны удовле-
творять ограничениям [1]: 

0 ≤ 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 ≤ 1,                                   (2) 

� 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑘𝑘) = 1, 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑛𝑛𝑘𝑘.                       (3)

𝑛𝑛𝑘𝑘+1

𝑗𝑗=1

 

Удовлетворяющее условиям (2)–(3) множество 
матриц 𝐺𝐺(𝑘𝑘), 𝑘𝑘 = 0, … ,𝑚𝑚 − 1 обозначим как 𝐺𝐺(𝑘𝑘)������. 

Вектор значений приоритетов, находящихся 
на (𝑘𝑘 + 1) уровне объектов, определяется в МРМ 
как [1]:  

𝑥𝑥(𝑘𝑘+1) = 𝐺𝐺(0) × 𝐺𝐺(1) × … × 𝐺𝐺(𝑘𝑘),𝐺𝐺(𝑘𝑘) ∈ 𝐺𝐺(𝑘𝑘)������. 
𝑘𝑘 = 0, … ,𝑚𝑚 − 1.                           (4) 

На ранней стадии анализа характеристик си-
стемы довольно сложно дать точные количе-
ственные оценки этим матрицам. Обработка за-
частую не полностью согласованных эксперт-
ных сведений представляет собой основную 
трудность, заключающаяся в построении мат-
риц 𝐺𝐺(𝑘𝑘) ∈ 𝐺𝐺(𝑘𝑘)������, элементы которых удовлетво-
ряют ограничениям (2)–(3). Для решения этого 
вопроса как правило решаются сложные опти-
мизационные задачи по поиску усредненных по-
казателей, огрубляющих исходную экспертную 
информацию, вводятся дополнительные усло-
вия, ограничения, с целью выполнения ограни-
чений (2)–(3). Таким образом, на этапе предва-
рительной обработки экспертной информации 
устраняется присущая ей неопределенность.  

Поэтому будем рассматривать экспертные 
данные в явном виде как нечеткие оценки харак-
теристик системы. Для этого будем использовать 
аппарат теории нечетких множеств [14, 15]. Заме-
тим, использование такого математического ап-
парата актуально и на сегодняшний день, появ-
ляются новые подходы к решению как теорети-
ческих, так и прикладных задач [16–20]. 

Следует отметить, что хорошо известен подход 
к вычислению приоритетов объектов в иерархи-
ческих системах при нечеткой исходной информа-
ции – МАИ [3–6]. В своей основе он включает до-
полнительный этап получения экспертной ин-
формации на основе попарного сравнения входя-
щих в систему объектов. 

В рассматриваемом методе исключен этап по-
парного сравнения объектов. В предлагаемой мо-
дели обработки экспертной информации веса дуг 
в дереве целей и задач считаются нечеткими мно-
жествами [14, 15]. Это связано с существованием 
субъективных и трудноформализируемых факто-
ров, которые обуславливают неопределенность 
таких сведений при построении матриц 𝐺𝐺(𝑘𝑘)(1).  

В связи с изложенным коэффициенты 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  (1) 
будем считать принадлежащими соответствую-
щим нечетким множествам 

𝑔𝑔𝚤𝚤𝚤𝚤𝑘𝑘 =� ��𝑡𝑡, 𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑘𝑘)(𝑡𝑡)��0 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 1�,              (5) 
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где полагается: значение функции принадлеж-
ности 𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑘𝑘)(𝑡𝑡) в формуле (5) имеет смысл досто-
верности того, что коэффициент 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  принимает 
значение равное 𝑡𝑡. 

Решение задачи определения коэффициен-
тов важности объектов будет осуществляться 
при некотором предположении на вид функции 
принадлежности 𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑘𝑘) в (5). 
Предположение 
Функции принадлежности 𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑘𝑘) являются ква-
зивогнутыми и отличными от нуля на конечных 
интервалах. 

Данное предположение не является ограни-
чительным. В основном экспертная информа-
ция соответствует этому предположению. Для 
вычисления значений коэффициентов относи-
тельной важности целей уровня m, согласно со-
отношению (4), представим вектор приорите-
тов 𝒙𝒙(𝑚𝑚) в следующем виде: 

𝑥𝑥(𝑚𝑚) = 𝐺𝐺(0) × 𝐺𝐺(1) × … × 𝐺𝐺(𝑚𝑚−1).            (6) 
В общем виде матрицы 𝐺𝐺(0),𝐺𝐺(1), … ,𝐺𝐺(𝑚𝑚−1)  

в уравнении (6) являются нечеткими, как след-
ствие, вектор 𝑥𝑥(𝑚𝑚) принадлежит нечеткому мно-
жеству коэффициентов 

𝑋𝑋(𝑚𝑚) = {(𝑥𝑥(𝑚𝑚), 𝜇𝜇(𝑚𝑚)(𝑥𝑥(𝑚𝑚))|𝑥𝑥(𝑚𝑚) = 
= �𝑥𝑥1

(𝑚𝑚), 𝑥𝑥2
(𝑚𝑚), … , 𝑥𝑥𝑛𝑛𝑚𝑚

(𝑚𝑚)�, 0 ≤ 𝑥𝑥𝑖𝑖
(𝑚𝑚) ≤ 1,   

𝑖𝑖 = 1, … ,𝑛𝑛𝑚𝑚,�𝑥𝑥𝑖𝑖
(𝑚𝑚) = 1}.                 (7)

𝑖𝑖

 

Для определения значения функции принад-
лежности 𝜇𝜇(𝑚𝑚)(𝑥𝑥(𝑚𝑚)), иными словами – досто-
верности вектора 𝑥𝑥(𝑚𝑚), будем использовать 
принцип обобщения Л. Заде [14, 15]. При учете 
ограничений (2)–(3) он запишется в виде: 

𝜇𝜇(𝑚𝑚)�𝑥𝑥(𝑚𝑚)� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑘𝑘)�𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑘𝑘)�, 
𝐺𝐺(𝑘𝑘) ∈ 𝐺𝐺(𝑘𝑘)������ 𝑘𝑘 = 0, … ,𝑚𝑚 − 1, 

 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑛𝑛𝑘𝑘, 𝑗𝑗 = 1, … ,𝑛𝑛𝑘𝑘+1.                (8)                  
Максимальное значение в уравнении (8) вычис-

ляется при рассмотрении всех элементов матриц 
𝐺𝐺(𝑘𝑘), элементы которых удовлетворяют ограниче-
ниям (2), (3), (6). Поиск минимума происходит  
при переборе всех номеров элементов �𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 � ∈ 𝐺𝐺(𝑘𝑘). 

Таким образом, достоверность вектора 𝑥𝑥(𝑚𝑚) 
представляет собой вектор коэффициентов от-
носительной важности целей, находящихся  
на уровне с номером m. Для его вычисления 
необходимо определить решение задачи нели-
нейного программирования (8). В некоторых 
случаях используются недифференцируемые 
функции, задачи могут иметь сложную струк-
туру ограничений, большую размерность, что 
может затруднить применение разработанных 
методов решения таких задач нелинейного про-
граммирования [21]. 

Заметим: достоверность коэффициентов на 
уровне m – 𝜇𝜇(𝑚𝑚)�𝑥𝑥(𝑚𝑚)� = 0 при условии того, что 

допустимая область в (8) является пустым множе-
ством, вычисляемые значения векторов 𝑥𝑥(𝑘𝑘+1)  
в уравнении (4) противоречивы. 

Другая задача поиска наиболее достоверных 
значений коэффициентов вектора 𝑥𝑥(𝑚𝑚) заключа-
ется в следующем: 

𝑥𝑥(𝑚𝑚) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝜇𝜇(𝑚𝑚)�𝑥𝑥(𝑚𝑚)�,              (9) 
𝜇𝜇(𝑚𝑚)�𝑥𝑥(𝑚𝑚)� вычисляется согласно выражению (8), 
а по 𝑥𝑥(𝑚𝑚) определяется безусловный максимум. 

Результаты и обсуждение 
Метод вычисления весов вершин в иерархиче-

ской системе 
Введем определения, необходимые для ре-

шения задач (8)–(9), которые будут использо-
ваться при исследовании дерева целей и задач.    

Будем считать, что процесс вычисления функ-
ций принадлежности вектора приоритетов ка-
кого-то уровня только на основании сведений  
о смежном вышерасположенном уровне является 
поуровневой декомпозицией. 

Тогда реализация метода поуровневой де-
композиции для вычисления весов вершин 
уровня k(k=1, ..., m)– 𝑋𝑋(𝑘𝑘), как нечетких мно-
жеств, будет состоять из выполнения следую-
щих этапов. 

Для первого уровня необходимо вычислить 
нечеткое множество: 
𝑋𝑋(1) = {(𝑥𝑥(1), 𝜇𝜇(1)(𝑥𝑥(1))|𝑥𝑥(1) = �𝑥𝑥1

(1), 𝑥𝑥2
(1), … , 𝑥𝑥𝑛𝑛1

(1)�, 
 0 ≤ 𝑥𝑥𝑖𝑖

(1) ≤ 1, 
𝜇𝜇(1)�𝑥𝑥(1)� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑘𝑘)�xi
(1)�, 

 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑛𝑛1,�𝑥𝑥𝑖𝑖
(1) = 1.               (10)

𝑖𝑖

 

Далее, для определения функции принад-
лежности нечеткого множества 𝑋𝑋(𝑠𝑠), характери-
зующего цели уровня 𝑠𝑠(2 ≤ 𝑠𝑠 ≤ 𝑚𝑚) вычислим: 

𝜇𝜇(𝑠𝑠)�𝑥𝑥(𝑠𝑠)� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑘𝑘)(𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑘𝑘)), 
𝐺𝐺(𝑘𝑘) ∈ 𝐺𝐺(𝑘𝑘)������ 𝑘𝑘 = 𝑠𝑠 − 1, … ,0, 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑛𝑛𝑘𝑘, 

 𝑗𝑗 = 1, … ,𝑛𝑛𝑘𝑘+1.                           (11)                   
Приведенные выше построения указывают 

на то, что решение задачи (8), для вычисления 
нечеткого множества 𝑋𝑋(𝑠𝑠), с числом переменных 
𝑁𝑁 = 𝑛𝑛1 + 𝑛𝑛1 ∙ 𝑛𝑛2 + ⋯+ 𝑛𝑛𝑠𝑠−1 ∙ 𝑛𝑛𝑠𝑠 эквивалентно ре-
шению (s–1) задач меньшей размерности(11), 
причем размерность каждой такой задачи есть 
𝑛𝑛𝑘𝑘−1 ∙ 𝑛𝑛𝑘𝑘, 𝑘𝑘 = 1, 𝑠𝑠����(𝑛𝑛0 = 1). Итеративный процесс  
определения 𝜇𝜇(𝑠𝑠)�𝑥𝑥(𝑠𝑠)� заключается в последо-
вательном вычислении нечетких множеств 
𝑋𝑋(2), … ,𝑋𝑋(𝑠𝑠) следующим образом:  

𝜇𝜇(𝑘𝑘+1)�𝑥𝑥(𝑘𝑘+1)� = 
= max min�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑘𝑘)�𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑘𝑘)�, 𝜇𝜇(𝑘𝑘)�𝑥𝑥(𝑘𝑘)�� ,     (12) 

в уравнении (12) переменными являются эле-
менты подчиняющихся условиям (11) матриц 𝐺𝐺(𝑘𝑘). 

Следует заметить, что отличную от нуля сте-
пень принадлежности к нечеткому множеству 
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𝑋𝑋(𝑠𝑠) имеют векторы 𝑥𝑥(𝑠𝑠) = (𝑥𝑥1𝑠𝑠, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛𝑠𝑠
(𝑠𝑠)), которые 

подчиняются условию 
∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖

(𝑠𝑠)
𝑖𝑖 = 1, 𝑥𝑥𝑖𝑖

(𝑠𝑠) ≥ 0, 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑛𝑛𝑠𝑠. 
Введенное предположение о функциях при-

надлежности позволяет построить эффектив-
ную схему вычислений для решения задач (8), 
(9). При этом на каждом этапе решается задача 
меньшей размерности, чем при использовании 
стандартных методов нелинейного программи-
рования [21]. 

Приведем пример, иллюстрирующий работу 
разработанного метода. Пусть необходимо ре-
шить задачу (8) для определения принадлежа-
щих нечетким множествам весов дуг, функции 
принадлежности которых заданы в виде тре-
угольников(унимодальные функции), то есть 
𝑋𝑋𝑖𝑖 = {𝐴𝐴𝑖𝑖,𝐶𝐶𝑖𝑖 ,𝐵𝐵𝑖𝑖}, где 𝐴𝐴𝑖𝑖  – левая граница, 𝐵𝐵𝑖𝑖– правая 

граница носителя нечеткого множества, а 𝐶𝐶𝑖𝑖  – 
ядро этого множества– табл. 1 (𝑖𝑖 = 1,2,3). 

Введем [𝑎𝑎𝑖𝑖(∝), 𝑏𝑏𝑖𝑖(∝)], которые будут пред-
ставлять собой четкие множества α – уровня не-
четких множеств 𝑋𝑋𝑖𝑖[14, 15]. 

Алгоритм решения сформулированной за-
дачи заключается в монотонном уменьшении 
значения α от 1 до 0 до тех пор, пока не будет вы-
полнено одно из равенств: 

𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖(𝛼𝛼)𝑖𝑖 = 1 ∪ 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖(𝛼𝛼)𝑖𝑖 = 1. 
Решение этой задачи– ∝0=0,93, 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =0,9, 

𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1. В таблице 2 помещены значения соот-
ветствующих четких множеств [𝑎𝑎𝑖𝑖(∝0); 𝑏𝑏𝑖𝑖(∝0)]. 
В нашем примере решение задачи – веса дуг при 
∝=∝0 – образуют правые границы отрезков 
[𝑎𝑎𝑖𝑖(∝0); 𝑏𝑏𝑖𝑖(∝0)]– четких множеств уровня ∝0 – 
𝑏𝑏𝑖𝑖(∝0) нечетких множеств 𝑋𝑋𝑖𝑖 = {𝐴𝐴𝑖𝑖 ,𝐶𝐶𝑖𝑖,𝐵𝐵𝑖𝑖}(𝑖𝑖 =
1, 2, 3).

Таблица 1 
Нечеткие унимодальные множества 𝑿𝑿𝒊𝒊 = {𝑨𝑨𝒊𝒊,𝑪𝑪𝒊𝒊,𝑩𝑩𝒊𝒊} 

i 1 2 3 
𝑋𝑋𝑖𝑖 = {𝐴𝐴𝑖𝑖 ,𝐶𝐶𝑖𝑖 ,𝐵𝐵𝑖𝑖} {0,05, 0,2, 0,4} {0,1, 0,3, 0,55} {0,15, 0,4, 0,7} 

 

Таблица 2 
Четкие множества уровня ∝𝟎𝟎 нечетких множеств 𝑿𝑿𝒊𝒊 

i 1 2 3 
[𝑎𝑎𝑖𝑖(∝0); 𝑏𝑏𝑖𝑖(∝0)] [0,19; 0,21] [0,29; 0,32] [0,42; 0,47] 

Заключение        
Вычисление коэффициентов важности задач 

(объектов) в иерархической системе, решение 
которых будет способствовать достижению це-
лей более высокого уровня, является одним из 
этапов анализа сложных систем: городских, 
строительных, экологических и др. Разработан-

ный в статье подход позволит произвести обра-
ботку нечеткой экспертной информации без ка-
ких-либо огрублений, усреднений, упрощений, 
понижающих значимость исходных сведений. 
Разработан декомпозиционный метод решения 
оптимизационных задач большой размерности 
со сложной структурой ограничений.    
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Безопасность на рабочем месте представляет собой ключевое направление производственного процесса.  

В то время как существуют общие статистические данные по снижению уровня производственного травма-
тизма, специфические особенности каждой отдельной организации могут порождать дополнительные риски 
и нередко приводить к сокрытию несчастных случаев. В этой связи также увеличиваются требования к дея-
тельности служб охраны труда и техники безопасности, а также к модернизации систем мониторинга и преду-
преждения несчастных случаев. Основная цель исследования заключается в разработке предложений по внед-
рению цифровых технологий, которые могли бы способствовать снижению числа производственных травм в 
строительной сфере. В работе рассматриваются современные инновационные решения, такие как системы ин-
теллектуального видеонаблюдения, технологии дополненной и виртуальной реальности (AR/VR), носимые 
устройства и интернет вещей (IoT), наряду с их потенциалом для предотвращения несчастных случаев на про-
изводстве. Рекомендации по внедрению данных технологий смогут определить возможность и эффективность 
их использования в системе охраны труда. 
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