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Виборчі системи у цифрову епоху: 
базові проблеми та нові можливості.

Частина ІІІ. 
Методи багатокритеріальних підходів для виборчих технологій

У частині І з теоретичних позицій розглянуто причини необхідності реформу-
вання виборчого процесу в Україні. Сформульовано мету та задачі дослідження. Про-
аналізовано класичні математичні моделі виборчих технологій, обрані для порівняння, 
із сучасними підходами. 

Частина ІІ містить аналіз принципів вибору методик вимірювання результатів 
схвального голосування. Розглянуто питання визначення вербально-числової шкали, 
оцінювання узгодженості індивідуальних рішень, що приймаються виборцями, та 
застосування статистичних критеріїв для отримання консолідованого результату.

У частині ІІІ розглянуто моделі, обрані для розрахунків підсумкового вибор-
чого рейтингу. Наведено математичні алгоритми багатокритеріального вибору 
на основі кваліметричного підходу та парних порівнянь за чотирьома варіантами 
шкал. Описано протоколи визначення консенсусних альтернатив з використанням 
методу Topsis, медіани Кемені – Янга, евристичної процедури Шульце та нечітко-
множинного підходу.

Остання, IV частина містить результати апробації обраних протоколів системи 
схвального голосування для моделі виборів з 4 кандидатів за 7 питаннями виборчого 
бюлетеня. Наведено алгоритм і результати генерації за методом Монте-Карло ма-
сивів вихідних даних розміром 10000 записів, які мають рівномірний та нормальний 
розподіли з трьома варіантами параметру зміщення. Для виявлення чутливості до-
сліджуваних протоколів до порушень транзитивності профілів індивідуальних переваг 
здійснено трансформацію первинних масивів даних шляхом заміни нетранзитивних 
профілів на еквівалентну кількість транзитивних без надання переваги будь-якій 
альтернативі.

На основі оцінки кореляції підсумкових рейтингів, їх чутливості до типу розподілу 
і до порушень транзитивності індивідуальних суджень зроблено висновок про доціль-
ність використання медіани Кемені для визначення підсумків голосування. Застосу-
вання запропонованого методу трансформації первинних даних також уможливлює 
використання протоколів Кондорсе, Доджсона, Сааті та Шульце.

Результати дослідження свідчать про існування принципової можливості пере-
ходу до нової цифрової парадигмі виборчого процесу, основаної на схвальному принципі 
голосування.

Ключові слова: суспільний вибір, схвальне голосування, класичні виборчі техно-
логії, узгодженість думок виборців, нечислова статистика, порядкові шкали, ариф-
метизація шкал, узгодженість профілів, коефіцієнт Кендала, лінійна згортка, ваги 
критеріїв, нелінійне шкалювання, індекси узгодженості, вербально-кількісні шкали, 
кваліметрія, парні порівняння, медіана Кемені, евристика Шульце, нечіткі множини, 
метод Монте-Карло, профілі голосування, транзитивність, p-value.
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Electoral Systems in the Digital Age: Underlying Challenges 
and New Opportunities. Part III. Methods of Multi-Criteria Approaches 

to Electoral Technologies
The article is devoted to the problem of democratic development of Ukraine.
The reasons for the need for a radical transformation of the electoral process in Ukraine 

have been considered from a theoretical standpoint. The main goal and sub-goals of the re-
search have been formulated. The classical mathematical models of electoral technologies, 
selected for comparison with modern approaches have been described.

The basic principles of selection of methods for measuring the results of approval vot-
ing have been analyzed. The issues of constructing a verbal-numerical scale, assessing the 
consistency of voter decisions and applying statistical criteria to obtain a consolidated result 
have been considered.

The models selected for calculating the fi nal election rating are analyzed. Mathematical 
algorithms of multicriteria selection based on the qualimetric approach and pairwise com-
parison on four variants of scales are given. Protocols for determining consensus alternatives 
using the Topsis method, the Kemeni – Young median, the Schulze heuristic procedure, and 
the fuzzy set approach are described.

The results of approbation of the selected protocols of approval of the voting system 
for the election model of 4 candidates on 7 questions of the ballot paper are given. The 
algorithm and the results of generating by the Monte Carlo method arrays of initial data 
with a size of 10,000 records, having a uniform and normal distribution with three variants 
of the bias parameter, are presented. To identify the sensitivity of the studied protocols to 
violations of the transitivity of individual preference profi les, the primary data arrays were 
transformed by replacing the nontransitive profi les with an equivalent number of transitive 
ones without presenting a preference to any alternative. Based on the assessment of the 
correlation of the fi nal ratings, their sensitivity to the type of distribution and to violations 
of the transitivity of individual judgments, it was concluded that it is advisable to use the 
Kemeny median to determine the voting results. The use of the proposed method for trans-
forming primary data also makes it possible to use the Condorcet, Dodgson, Saati and 
Schulze protocols. The results of this study indicate that there is a fundamental possibility 
of transition to a new digital paradigm of the electoral process based on the approving 
principle of voting. 

Keywords: public choice, positive voting, classical election technologies, coherence 
of voters’ opinions, non-numerical statistics, ordinal scales, scale arithmetic, profile 
consistency, Kendall coeffi cient, linear convolution, criterion weights, nonlinear scaling, 
consistency indices, verbal-quantitative scales, qualimetry, pairwise comparisons, Kemeni 
median, Schulze heuristics, fuzzy sets, Monte Carlo method, voting profi les, transitivity, data 
consistency, p-value.

Кваліметричний підхід. Застосування кваліметричного підходу у виборчих 
технологіях можна розглядати як інструмент визначення комплексного показника 
відповідності кандидата певним вимогам (якості об’єкта) за частковими показниками, 
включеними до виборчого бюлетеня. Звичайною методикою є лінійна згортка част-
кових показників [1, c. 5]:

              (48)

де QVj – комплексний показник якості j-го об’єкта; qjs – значення часткового показни-
ка якості j-го об’єкта за s-ю властивістю; ρs – вага s-го часткового показника якості.  
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Формула (48) є лінійною моделлю властивостей (що вимагає обґрунтування) й 
може застосуватися, коли qjs є кількісними величинами. Хоча деякі автори [2], ігнору-
ючи обмеження для порядкової шкали, обчислюють суми та ваги, оперуючи з рангами 
значень індивідуальних показників якості. 

За нечислових вимірювань величини ρs як правило визначаються експертним шля-
хом із використанням методу парних порівнянь. У виборчих технологіях майбутнього 
це питання може стати одним із завдань Центральної виборчої комісії (ЦВК), яка має 
ініціювати проведення відповідних соціологічних досліджень, оброблення даних за 
участю спеціалістів з інженерії знань та оформлення у законодавчий спосіб потрібного 
рішення. Значення qjs подається в загальній кількісно-вербальній шкалі. В роботі [3] 
продемонстровано метод арифметизації такої шкали з використанням модифікованої 
авторами вагової функції оператора OWA (Ordered Weighted Averaging) [4]:

          (49)

де s – номер позиції часткового показника в профілі якості; m – кількість поділків 
шкали; Т – кількість часткових показників у профілі якості.

Для нашого дослідження маємо: m = 5; Т = 7. Звідки, позначивши поділки вер-
бальної шкали (Vs) у порядку зростання інтенсивності прояву якості літерами E, D, 
C, B, A, за формулою (49) отримуємо шкалу вимірювання значень вагової функції 
оператора OWA (табл. 1).

Таблиця 1 
Вербально-кількісна шкала значень вагової функції оператора OWA

s 1 2 3 4 5 6 7
Q(s) 2 3 3 4 4 5 5
V(s) D C C B B A A

Джерело: розробка автора

Тобто комплексний показник якості має визначатися за вербальною шкалою, 
рівням якої відповідає вагова функція Q(s)  = {D,C,C,B,B,A,A}.

Оператор OWA представлений максимінною згорткою, що емулює обчислення 
середнього для вербальних даних за формулою:

          (50)

тут  – значення одиничного показника, що займає s-те місце у профілі, ран-
жированому за зменшенням рівня якості.

Припустимо, що виборець оцінив якості кандидата (склав його якісний профіль) 
у такий спосіб: {q1,q2,q3,q4,q5,q6,q7} = {A,E,B,E,C,C,D}, або у ранжированому за 
зменшенням вигляді {ABCCDEE}. Тоді за формулою (44) отримуємо значення комп-
лексного показника 

OWA = max[min({DCCBBAA},{ABCCDEE})] = max(DCCСDEE) = С.

Автори [3] розглянули також можливість формування зваженого профілю якості. 
Для цього ваги позначають цілими числами й отримують ранжирований профіль 
із числом повторів позицій, що дорівнюють вагам відповідних показників якості. 
Наприклад, нехай ваги показників якості відповідають їх порядковому номеру, 
тобто від 1 до 7. Тоді вище розглянутий персональний профіль виглядатиме як {A, 
EE, BBB, EEEE, CCCCC, CCCCCC, DDDDDDDD}, або у ранжированому вигляді 
{ABBBCCCC CCCCCCCDDDDDDDEEEEEE}. Оскільки число позицій у профілі 
збільшилась до 28, то відповідно має бути перерахована й вагова функція операто-
ра OWA (табл. 2).
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Таблиця 2 
Розширена кількісно-вербальна шкала значень

вагової функції оператора OWA
s 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Q(s) 2 2 3 3 4 4 5 6 6 7 7 8 8 9 10
V(s) R R P P O O N M M L L K K J H

s 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Q(s) 10 11 11 12 12 13 14 14 15 15 16 16 17
V(s) H G G F F E D D C C B B A

Джерело: розробка автора

Значення комплексного показника складатиме:
OWA  = Max[Min({RRPPOONMMLLKKJHHGGFFEDDCCBBA} ,  {AB-

BBCCCCCCCCCCCDDDDDDDEEEEEE })] = 
= Max(RRPPOONMMLLKKJHHGGFFEDEEEEEE) = D.
Крім того, якщо дані трансформовані у чисельну шкалу, то для агрегації значень 

одиничних кількісних показників якості за умови рівності ваг автори [3] пропонують 
використовувати медіану варіаційного ряду:

                                   (51)

або, що краще, – медіану середніх Уолша, для обчислення якої вихідні дані окрім 
сортування мають бути трансформовані за формулою [5, c. 102]: 

             (52)

Методи парного порівняння (МПП). Ці методи традиційно використовуються для 
розв’язання задачі багатокритеріального вибору альтернатив в умовах неможливості 
побудови цільової функції. Вважається, що парні порівняння приводять до меншої 
кількості помилок, ніж безпосереднє оцінювання усіх альтернатив відразу. Ідея парного 
порівняння народилася в античну добу і була використана Борда та Кондорсе (див. 
частину І статті). Цей метод інтенсивно розвивався в напрямах вибору оптимальних 
шкал та агрегації даних, отриманих за локальними критеріями. В табл. 3 наведено 
характеристики популярних точкових МПП, використовуваних при прийнятті гру-
пових експертних рішень:

Таблиця 3 
Характеристики класичних методів парного порівняння 

Варіанти 
МПП

Відношення 
альтернатив Параметри

Умови, що 
мають бути 
виконані

Елементи матриці 
парних порівнянь Вага альтернативи, ws

1 2 3 4
1. На основі 
методу налаш-
товуваної 
фіксованої 
переваги [5] 

Xj > Xk,
Xj < Xk,
Xj ≈ Xk,

За строгого ранжирування 
(неможливості)

Xj ≈ Xk,

За нестрогого ранжирування 
(можливості Xj ≈ Xk,):

(56)
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Продовження табл. 3
1 2 3 4

1. Задають значення величин 
Т і γ та будують матрицю 
парних порівнянь за 
правилами (53), (54).
2. Визначають рівні важливості 
крайніх альтернатив (І1 і ІТ) як 
рядкові суми матриці парних 
порівнянь:

3. Для перевірки знаходять 
значення величини ∆ шляхом 
розв’язання рівняння

де

з урахуванням (54) відносно ∆.
γ – відношення (пере-
вага) наступного 
члена ранжированого 
ряду до попереднього

4. Якщо потрібно, модифікують 
матрицю парних порівнянь 
із використанням отриманої 
величини ∆.

5. Визначають рівні важливості 
всіх альтернатив за (56).
6. Розраховують ваги 
альтернатив за формулою:

За строгого ранжирування 
(неможливості  Xj ≈ Xk)

При γ = Т (60) переходить у 
відому формулу П. Фішбер на 
[6], яка, мабуть, найчастіше 
використовується науковцями 
для арифметизації вербальних 
шкал

Xj > Xk,
Xj < Xk,
Xj ≈ Xk,

За нестрогого ранжирування 
(можливості Xj ≈ Xk,):
1. Визначають групи важливості 
членів ряду (і) (еквівалентні 
альтернативи отримують 
однаковий номер).

(53)

(54)

(57)

(55)

(58)

(59)

(60)
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Продовження табл. 3
1 2 3 4

2. Будують рівняння:

2. На основі 
методу налаш-
товуваної 
спадної 
арифметичної 
прогресії [7]

де wTs – вага найменш важливої 
групи; G – кількість груп 
важливості членів ряду; 
Ті – число пов’язаних альтерна-
тив і-ї групи важливості; 
∆w – різниця між вагами альтер-
натив, що входять до суміжних 
груп важливості, (знаменник 
арифметичної прогресії):

і розв’язують рівняння (61) 
відносно wT.
3. Використовуючи вираз

знаходять ваги альтернатив

За строгого ранжирування 
(неможливості Xj ≈ Xk ):
1. Задають значення величин 
Т і γ.
2. Знаходять величину ω за 
формулою: 

3. На основі 
методу налаш-
товуваної 
спадної 
геометричної 
прогресії [8, 9]

Xj > Xk,
Xj < Xk

За строгого ранжирування 
(неможливості  Xj ≈ Xk ):
1. Задають значення величин 
Т і γ.
2. Знаходять величину ω за 
формулою: 

3. Визначають ненормовану вагу 
найважливішої альтернативи:

4. Розраховують ненормовані 
ваги менш важливих альтернатив:

(61)

(63)

(64)

(65)
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Продовження табл. 3
1 2 3 4

5. Нормують ваги як:

4. На основі 
гібридних 
вербально-
числових 
шкал [13] 

Xj > Xk,
Xj < Xk,
Xj ≈ Xk,

1. Сааті подібні 
шкали:

де θ – 
псевдочисловий 
символ поділку 
вербальної шкали:

1. Метод обчислення нормова-
ного головного власного вектора 
матриці парних порівнянь 
[10–12]. При виконанні умов 
однорідності (69) матриця парних 
порівнянь (А) має одиничний 
ранг і власне число, що дорівнює 
Т. За невеликої неоднорідності у 
матриці А з’являється декілька 
власних векторів, проте головний

kS – масштабний кое-
фіцієнт; 
за kS = 1 маємо шка-
лу, запропоновану Т. 
Сааті;
 ajj = 1.

з них обчислюється ітераційним 
шляхом з рівняння:

2. Шкала Брука: де λmax – максимальне власне 
число.
Ітераційний процес [10]

де – параметр 
центру;
3. Логістична 
шкала:

вектор; k – номер ітерації; 
t – символ транспонування, 
звичайно закінчують при 
досягненні точності

де μ – параметр 
крутизни;
4. Шкала Лутсма 2. Метод геометричних 

середніх: 
а) з нормалізацією [14]:

де с – степеневий 
параметр.

б) без нормалізації [12]:

що усуває зміну рангів при 
видаленні якоїсь альтернативи з 
розгляду

(66)

(67)

(71)

;

(75)

(72)

(70)

(76)

де – одиничний

(77)

(73)

(74)

(78)

(79)



116
SCIENTIFIC BULLETIN OF THE NATIONAL ACADEMY

 OF STATISTICS, ACCOUNTING AND AUDIT, 2021, № 3-4

МАТЕМАТИЧНІ МЕТОДИ, МОДЕЛІ ТА ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ В ЕКОНОМІЦІ

Примітка. Xj > Xk означає перевагу альтернативи Xj над альтернативою Xk, а  Xj ≈ 
Xk – їх еквівалентність; s – ранг альтернативи у ранжированому за зменшенням важ-
ливості ряду; Т – кількість альтернатив.

Відмітимо, що методи 2–3, відображені у табл. 3, представляють варіант визна-
чення ваг альтернатив, які попередньо були ранжировані, а методи 1 і 4 призначені 
для ранжирування та зважування альтернатив у одній процедурі. Проблема криється 
в тому, що матриці парних порівнянь на практиці рідко бувають узгодженими за 
(68)–(70), тому багато прихильників методу аналізу ієрархій (МАІ) шукають способи 
послаблення чи обходу цих вимог. Т. Сааті одним із перших запропоновав метод обчис-
лення головного власного вектора через геометричні середні елементів матриці А [11].

Втім проблема залишається. Суб’єктивність оцінювання ступеня переваги в МАІ 
часто приводить до неузгодженості, а відтак до неможливості ранжування (зважуван-
ня) альтернатив. Через це МАІ має величезну кількість модифікацій [15–23]. Трен-
дом досліджень наразі можна вважати впровадження в МАІ інтервальних і нечітких 
оцінок переваг альтернатив людьми, що є більш природним шляхом врахування 
невизначеності при прийнятті рішень [24].

Вимагати попарного порівняння кандидатів від кожного з виборців у великомасш-
табних заходах навряд чи доцільно, але це має сенс при визначенні узагальненого рей-
тингу на основі статистичних або нечітких даних, що представляють групові рішення. 

В дослідженні, результати якого надано в цій статті, зроблено спробу за допо-
могою МПП отримати результативне ранжирування кандидатів із використанням від-
ношень сум місць (балів), визначених кандидатам виборцями за різними критеріями, 
представлених у шкалах (71) і (73) при kS =1 і μ = 0,5 відповідно (табл. 4). 

Таблиця 4 
Вербально-числові шкали ранжирування кандидатів 

за допомогою методу парних порівнянь
Лінгвістична форма θ ajk(θ,ks) ajk(-θ,ks) ajk(-μ, θ) ajk(-μ,-θ)

Немає переваги 0 1 1 1,000 1,000
Середня перевага ±2 3 1/3 1,462 0,538
Сильна перевага ±4 5 1/5 1,762 0,238
Дуже сильна перевага ±6 7 1/7 1,905 0,095
Надзвичайна перевага ±8 9 1/9 1,964 0,036

Джерело: розробка автора

Метод TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to the Ideal Solution). 
Цей метод призначений для ранжирування багатокритеріальних альтернатив виходячи 
із ідеї, що найкраща альтернатива має бути одночасно максимально наближена до най-
кращого розв’язку та максимально віддалена від найгіршого [25, с. 128]. 

В останні роки метод TOPSIS був адаптований для роботи з нечіткими даними [26] 
та став використовуватися в комбінації з МАІ [27]. Для нашої задачі його викорис-
тання доцільне на етапі агрегації думок виборців. Деталі реалізації TOPSIS засобами 
електронних таблиць наведено у [28, c. 113].

Метод Кемені – Янга. Цей метод (“медіана Кемені”) [29] дозволяє знайти таке 
результативне нестроге ранжирування (L), сумарна відстань (LK) від якого до всіх 
індивідуальних ранжирувань виборців є мінімальною, тобто 

                        (80)

де Rc (L, Li) – відстань між ранжируваннями L і Lk. 
Величину Rc (L, Li) (відстань Кемені) визначають за допомогою матриць бінарних 

відношень, яка в нашій постановці може бути сформована зі знаків різниць балів, ви-
ставлених виборцями двом порівнюваним кандидатам за деякою шкалою

             (81)
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де результати парних порівнянь кодуються за формулою

                                                    (82)

Відстань Кемені визначається кількістю парних перестановок об’єктів місцями, 
необхідних для перетворення одного ранжирування в інше, помноженою на чотири. 

Метод Шульце. Був запропонований Маркусом Шульце у 1997 р. як евристична 
процедура підрахунку голосів за технологією схвального голосування, що перед-
бачає ранжирування кандидатів виборцем із можливістю встановлення однакових 
пріоритетів. Метод враховує як прямі перемоги кандидата при безпосередніх парних 
порівняннях, так і непрямі перемоги. Останні розраховуються за ланцюжком переваг 
(орієнтованих дуг) як кількісне значення “сили шляху” за графом бінарних відносин 
парних перемог за Кондорсе (рисунок). Врахування параметра “сили” всіх непрямих 
перемог дозволяє виявити переможця з будь-якої пари кандидатів, а переможцем за 
Шульце стає той, хто перемагає всіх конкурентів. 

Процедура ґрунтується на добре відомому з теорії графів методі обчислення най-
сильнішого шляху. Фактично йдеться про парне порівняння кандидатів, де за міру 
переваги береться не відношення ваг альтернатив, як у МАІ, а мінімальне значення 
ваги ланцюжка (дуги) з тих, що входять до шляху максимальної сили. 

Як приклад, на рис. 1 представлено
граф парних переваг, визначених для п’ятьох 
кандидатів 45 виборцями. Стрілки дуг ви-
значають напрям переваги й будуються за 
таким правилом. Якщо bjh – число виборців, 
які вважають кандидата j кращим за кан-
дидата h (див. формулу (2)), то стрілка має 
мітку (вагу) bjh і ставиться лише за умови, що 
bjh > bhj. Найсильнішим шляхом вважається 
шлях із найбільшим значенням сумарної 
ваги, а за його силу (р) приймається міні-
мальна вага з його ланок, тобто для всіх 
i = 1,…, (n – 1) має місце співвідношення:  
bi,i+1 > bi+1,i та bi,i+1 ≥ p, де p – сила шляху, 
(n – 1) – кількість дуг, що складають шлях 
між порівнюваними вузлами. Обраховані за 
цим алгоритмом сили найсильніших шляхів 
наведено у табл. 5.

Таблиця 5 
Сили найсильніших шляхів графу, представленого на рис. 1

p[*,A] p[*,B] p[*,C] p[*,D] p[*,E]
p[A,*] 28 28 30 24
p[B,*] 25 28 33 24
p[C,*] 25 29 29 24
p[D,*] 25 28 28 24
p[E,*] 25 28 28 31
Джерело: [30]

З табл. 5 слідує, що p[A,B]=28 > p[B,A] = 25; p[A,C]=28 > p[C,A] = 25; 
p[A,D]=30 > p[B,A] = 25; p[A,E]=24 < p[E,A] = 25, тобто рейтинг кандидатів за методом 
Шульце є таким: E > A > B > C > D.

Рис. Орієнтований граф
помічений парними перевагами.

       Джерело:[30]
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В разі нічейного результату при порівнянні сил найсильніших шляхів Шульце 
запропонував застосовувати випадковий вибір чи ітераційне уточнення шляхом ви-
далення кандидатів, що не входять до набору Шварца [31] (не зможуть досягнути всіх 
інших). В такий спосіб цей метод позбавляється від парадоксу Кондорсе.

Для оброблення даних за методами медіани Кемені та Шульце в представлено-
му в статті дослідженні було використано комплекс програм на мові R у середовищі 
R-Studio [32–34].

Нечітко-множинний підхід. Він складається з декількох кроків. На першому 
кроці відбувається включення виборцями кандидатів до k-го поділку лінгвістичної 
шкали s-ї властивості (ознаки) за відносними частотами aks :

      
 
                                                                             

де nks – кількість кандидатів, що отримали порядкову оцінку рівня k для s-ї властивості; 
KS = K – кількість поділків s-ї лінгвістичної шкали, і за умови  нормування:  
будуються K повних ортогональних семантичних просторів (ПОСП) з на-
звами Xs і терм-множинами Xks,   для яких нечіткі оцінки 

m-го кандидата описуються функціями належностей (х), що оцінюють 
ступені істинності можливих значень s-ї властивості m-го кандидата на універсумі 
U = [0; 1] [35]. 

Побудова системи ПОСП виглядає таким чином. Згідно з [36], функції прина-
лежності ( (х) кандидата до нечіткої множини (НМ), що описує s-ту вла  стивість 

у межах k-го поділку лінгвістичної шкали (синоніми: категорії, рівню, терму), пред-
ставляють у кусково-лінійній (LR)-формі, а саме у вигляді двох α-перерізів нечітких 
чисел (НЧ): на рівні α = 0 (інтервал [ak1 + akL, ak1 + akR]) та α = 1 (інтервал [ak1, ak1] )

1:

  

де L, R – значення лівої та правої меж функції належності (ФН) НЧ  відповід-
но, або у символічному запису: μk (x) ≡ (ak1, ak2, akL, akR); k = 1, Ks; Ks = K = 5, де ak1, 
ak2 – ліва й права межі інтервалу толерантності (ядра ФН) відповідно;
akL  = ak1 – xmin , akR  = xmax  – ak2 – лівий та правий коефіцієнти нечіткості (крила) ФН від-
повідно; xmin i xmax – мінімальне та максимальне значення аргумента ФН (носій, або Supp 
(Xk = {μk (x) > 0}), а координати кардинальних точок ФН визначаються за рівняннями:

            xkL (α) = ak1  – akL (1 – α),  (83)

    xkR (α) = ak1  + akR (1 – α).  (84)

1 Тут і у формулах (82)–(85) індекс s для спрощення опущено.

(81)

(82)
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Нагадаємо, що при a1 = a2 (LR)-число називається унімодальним; якщо a1 = a2 = 0, 
то L = R = 0; якщо L = R = 1 – x, то (LR)-число називається Т-числом, а при a1 = a2  – нор-
мальним трикутним НЧ . При цьому ФН будуються так, щоб площі фігур, обмежених 
графіками цих функцій та віссю абсцис, дорівнювали величинам aks. 

Розрахункові формули значень ФН (82) мають вигляд [36]:

Побудовані у такий спосіб ПОСП (кількість яких визначається як число власти-
востей  число кандидатів) є базовим інструментом вимірювання прояву властивостей 
кандидатів за нечіткою шкалою, тобто способом призначення властивостям кандидатів 
формалізованих нечітких оцінок (у вигляді ФН) у відповідності до обраних виборцями 
поділків лінгвістичної шкали.

На другому кроці отримані вище первинні нечіткі оцінки згортаються за ви-
борцями в межах кожної характеристики кандидата до узагальненої нечіткої оцінки  

, оптимальної за Парето [36]. Розрахункові формули для (LR)-параметрів ФН цієї 
оцінки мають вигляд

де ωі – ваговий коефіцієнт і-го виборця; – кардинальні точки ФН 
(LR)-нечіткого числа, що відповідає наданій і-м виборцем порядковій оцінці s-ї влас-
тивості m-го кандидата. 

Далі для отримання узагальненої нечіткої оцінки , що характеризує групове 
ставлення виборців до кандидата m, нечіткі оцінки  згортаються за індексом s, 
тобто за властивостями кандидатів:

де – нечітка рейтингова оцінка m-го кандидата; – нечітка рейтингова оцінка 
ознаки Хs m-го кандидата; ws – вага s-ї ознаки кандидата; – позначення операторів 
сумування та множення НЧ відповідно.

(85)

(86)

(87)
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Крім того, розраховуються нечіткі значення першого та останнього поділку лінгвіс-
тичної шкали, тобто і , що потрібно для подальшої нормалізації

       
     

де – вага k-го поділку лінгвістичної шкали2.
Згідно з [37, с. 66] класичні арифметичні операції (за принципом узагальнення 

Заде) з трапецевидними НЧ LR-типу мають вигляд:
  

тут – оператори розширеного множення та сумування нечіткіх чисел відповідно 
[Нечеткие множества в моделях управления и искусственного интеллекта, с.103].  

Як вже зазначалося вище, ваги мають встановлюватися групою високопрофесійних 
експертів та інженерів зі знань, а в законодавчому порядку – оформлятися ЦВК, якщо 
йдеться навіть про вибори районного масштабу. 

На третьому, останньому, кроці нечітко-множинного алгоритму здійснюється 
дефазифікація нечіткіх оцінок кандидатів із наступним їх нормуванням на одиницю. 
Існує можливість визначення рейтингу НЧ [38, 39], однак це складніше за порівняння 
дефазифікованих значень. В цьому дослідженні дефазифікація НЧ виконувалась за 
методом центра ваги в середовищі MS Excel.

Наукoвi результати, пoданi у цiй cтаттi, oтриманo при виконанні НДР із реєcтра-
цiйним нoмерoм 0118U006677, 01.01.2019–31.12.2022.
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