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МЕТОД МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОГО ГРУППОВОГО ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ  

В ЧРЕЗВЫЧАЙНОЙ СИТУАЦИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕЧЕТКИХ 

КОЛЕБЛЮЩИХСЯ МНОЖЕСТВ
*
 

При возникновении чрезвычайной ситуации необходимо принять эффективные экстренные 
меры. Известно, что аварийное событие обладает характеристиками ограниченности времени и 
информации, вредоносности и неопределенности, а лица, принимающие решения, часто ограничены в 
рациональности в условиях неопределенности и риска. Психологическое поведение людей следует 
учитывать в реальных процессах принятия решений. Принятие решений в чрезвычайных ситуациях 
является актуальной задачей и предметом исследовательских интересов. В этой статье представ-
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лен новый подход к принятию экстренных решений с использованием нечетких колеблющихся мно-
жеств. Для определения весов критериев строится математическая модель, которая позволяет 
преобразовать значения критериев в совместимую шкалу и исключить влияние различных шкал для 
их измерений. Чтобы отобразить психологическое поведение лиц, принимающих решения, вводится 
функция степени группового удовлетворения и функция ценности воспринимаемой полезности аль-
тернативы. Вычисляется и ранжируется полезность альтернатив, приводится пример исследова-
ния чрезвычайной ситуации. По сравнению с существующими методами предлагаемый метод к при-
нятию решений в условиях чрезвычайной ситуации имеет следующие особенности: расширяются 
возможности для определения весов критериев принятия решений, когда критерии имеют различ-
ную шкалу; метод учитывает психологию ЛПР, в отличие от известных подходов, предполагающих 
рациональность решений ЛПР; по сравнению с теорией проспектов метод не требует субъективной 
оценки уровня ожиданий, использует меньшее количество параметров, что расширяет область его 
применения. Предложенный метод также имеет некоторые ограничения: требуются определенные 
вычислительные затраты при большом количестве альтернативных решений и характеризующих их 
атрибутов. Однако это ограничение преодолевается при использовании программного обеспечения, 
такого как MATLAB. Интересной представляется возможность в будущем применить предлагае-
мый метод для задач оценки риска при принятии решений в условиях нечеткой информации, если 
значения атрибутов являются случайными величинами. 

Нечеткое колеблющееся множество; групповое лицо принимающее решение; многокритери-
альная задача; оператор; агрегирование; теория проспектов; теория сожаления; чрезвычайная 
ситуация. 

S.I. Rodzin, A.V. Bozhenyuk, E.V. Nuzhnov 

METHOD OF MULTI-CRITERIA GROUP DECISION-MAKING  

IN AN EMERGENCY SITUATION USING FUZZY HESITANT SETS 

In case of an emergency, effective emergency measures must be taken. It is known that an emergen-
cy event has the characteristics of limited time and information, harmfulness and uncertainty, and decision 
makers are often limited in rationality in conditions of uncertainty and risk. People's psychological behav-
ior should be taken into account in real decision-making processes. Decision-making in emergency situa-
tions is an urgent task and the subject of research interests. This article presents a new approach to emer-
gency decision-making using fuzzy oscillating sets. To determine the weights of the criteria, a mathemati-
cal model is built that allows you to convert the values of the criteria into a compatible scale and exclude 
the influence of different scales for their measurements. In order to display the psychological behavior of 
decision makers, a function of the degree of group satisfaction and a function of the value of the perceived 
usefulness of the alternative are introduced. The usefulness of alternatives is calculated and ranked, and 
an example of an emergency study is given. Compared with existing methods, the proposed method for 
decision-making in an emergency situation has the following features: the possibilities for determining the 
weights of decision-making criteria are expanded when the criteria have a different scale; the method 
takes into account the psychology of LPR, unlike well-known approaches that assume the rationality of 
LPR decisions; compared with the theory of prospectuses, the method does not require a subjective as-
sessment of the level of It uses fewer parameters, which expands the scope of its application. The proposed 
method also has some limitations: certain computational costs are required with a large number of alter-
native solutions and their characteristic attributes. However, this limitation is overcome when using soft-
ware such as MATLAB. It is interesting to consider the possibility in the future to apply the proposed 
method for risk assessment tasks when making decisions in conditions of fuzzy information, if the attribute 
values are random variables.  

Fuzzy hesitant set; group decision maker; multi-criteria task; operator; aggregation; prospect theo-
ry; regret theory; emergency. 

Введение. Количество чрезвычайных ситуаций, связанных с промышленными ава-
риями, террористическими атаками и природными бедствиями, несущих отрицательные 
последствия для жизнедеятельности людей большими материальными потерями, возрас-
тает ежегодно в геометрической прогрессии. Когда происходит чрезвычайное событие, 
лица, принимающие решения (ЛПР), должны сформулировать планы или выбрать эф-
фективную альтернативу чрезвычайной ситуации, чтобы предотвратить ее дальнейшее 
ухудшение. Принятие решений в чрезвычайных ситуациях является актуальной задачей и 
предметом исследовательских интересов. 
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Практика показывает, что ЛПР зачастую ограничены в рациональности принимае-
мых решений в условиях неопределенности и риска [1]. Следовательно, психологическое 
поведение людей следует учитывать в реальных процессах принятия решений. Особен-
ностью реагирования на чрезвычайные ситуации является своевременность, а также на-
личие неопределенной информации о чрезвычайной ситуации. Необходимо разрабаты-
вать методы принятия решений с учетом поведения людей. В [2] предложили метод при-
нятия решений, связанных с оценкой риска, основанный на теории кумулятивных про-
спектов, для решения проблемы принятия решений о риске при реагировании на чрезвы-
чайные ситуации. В [3] представлен метод интервальных динамических контрольных 
точек, основанный на теории проспектов для принятия экстренных решений. Оба подхо-
да не лишены недостатков при принятии решений  они не объясняют многие аспекты 
принятия решений и риска ЛПР. Необходимы более реалистичные модели принятия ре-
шений. В [4] предложена так называемая теория сожаления для решения многокритери-
альных проблем принятия решений, где значения атрибутов критериев представлены в 
форме интервальных чисел. В [5] исследовался нечеткий подход к принятию ЛПР груп-
повых решений с несколькими атрибутами с неполной информацией, учитывающий тео-
рию сожаления. В [6] предложен стохастический метод принятия решений, основанный 
на теории сожаления и методе TOPSIS. 

Необходимы новые инструменты для моделирования многокритериального группо-
вого принятия решений в чрезвычайной ситуации с использованием нечетких множеств. 
Одним из таких инструментов являются колеблющиеся нечеткие множества (Hesitant 
Fuzzy Set, HFS) [7], моделирующие ситуации, когда люди колеблются в отношении того 
или иного решения. Например, при возникновении чрезвычайной ситуации следует при-
нять меры для минимизации риска и потерь. Процесс выбора альтернатив можно интер-
претировать как экстренное принятие решений с учетом суждений нескольких экспертов. 
Обычно мнения разделяются и прийти к согласию сложно. Именно в подобного рода си-
туациях актуальным становится применение HFS. Способность HFS отображать нечет-
кость и сохранять исходную информацию привлекли внимание исследователей в [8], где 
был предложен подход к применению HFS в ситуации принятия экстренных решений, 
основанный на теории рациональных решений. 

В данной статье исследуется подход, при котором необходимо количественно выра-
зить колебания ЛПР в нечетких условиях и определить веса критериев в процессе приня-
тия решений. Для этого необходимо решить следующие задачи: 

 рассчитать значения полезности альтернатив и отразить колебания ЛПР в кон-
тексте нечеткой среды; 

 определить веса критериев принятия решений с атрибутами разной размерности; 
 разработать метод на основе HFS для принятия экстренных решений при воз-

никновении чрезвычайной ситуации в условиях неопределенности и риска. 
Нечеткие колеблющиеся множества и теория сожаления. Предположим, что 

 Х – некоторое базовое множество. Тогда HFS определяется как колеблющееся нечеткое 
множество на Х на интервале [0, 1] [38]: 

                     ,                                               (1) 
Здесь hHFS(x) является колеблющимся нечетким элементом (HFE), который обозна-

чает возможные степени принадлежности x   X множеству HFS. 
В [38] были также представлены операции над HFS и оператор колеблющегося не-

четко-взвешенного усреднения (HFWA). 
Среднее значение HFS определяется как 

       
 

 
                         

   .                                (2) 

Стандартное отклонение равно 

        
 

 
                       

   .                                    (3) 
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Теория сожаления была представлена в [10]. Согласно теории сожаления, ЛПР ра-
дуются тому, что выбранная альтернатива принесет лучшие результаты, нежели другие; в 
противном случае они чувствуют сожаление. 

Пусть x1 и x2 являются результатами, полученными при выборе альтернатив А1 и А2 
соответственно, тогда предполагаемая полезность альтернативы А1 определяется сле-
дующим образом:  

                             .                                          (4) 
Здесь  обозначает функцию полезности, а R – функцию сожаления, которая обо-

значает разницу между двумя значениями полезности альтернатив А1 и А2. Если R > 0, то 
ЛПР позитивно воспринимают выбранную альтернативу, иначе – чувствуют сожаление. 

В общем случае функция (x) является степенной и служит для количественной 
оценки значения полезности: 

                , 
где α обозначает коэффициент неприятия риска ЛПР. Чем меньше п α, тем больше неприятие 
риска у ЛПР. Влияние параметра α на функцию полезности  (x) представлено на рис. 1. 

 
Рис. 1. График степенной функции полезности  (x) в зависимости от параметра α 

Функция R является строго возрастающей и вогнутой: 
                 , 

где δ [0, 1] обозначает коэффициент сожаления/радости. Влияние параметра δ на функ-
цию сожаления/радости показано на рис. 2. 

 
Рис. 2. График функции сожаления/радости R в зависимости от параметра δ 

На практике оптимальную альтернативу необходимо выбирать из множества аль-
тернатив. Поэтому воспринимаемую полезность альтернативы Аi (i =1, 2,…, m) можно 
определить следующим образом: 

                       .                                              (5) 
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Здесь                . В теории сожаления классическая функция полезности 
модифицируется за счет включения слагаемого «сожаление/радость». Следовательно, 
воспринимаемая полезность для ЛПР той или иной альтернативы состоит из двух компо-
нентов: полезности и сожаления/радости. 

Постановка задачи. Стихийные бедствия происходят все чаще и наносят серьез-
ный экономический и социальный ущерб [11]. Принятие экстренных решений играет 
важную роль в чрезвычайных ситуациях [12].  

Пусть {Y1, Y2,…, Ym} – множество альтернатив, {С1, С2,…, Сn} – множество атрибу-
тивных критериев, весовой вектор которых равен 

W=(w1, w2,…, wn)T, причем                        
   . 

Для принятия решений привлекаются k экспертов (k = 1, 2,…, ). 
Информация о весах критериев неизвестна из-за неясности ситуации и нечеткой 

информации. Предположим, что эксперты оценивают альтернативы Yi относительно кри-
териев Cj. Пусть результатом их оценивания является        

      – нечеткая колеб-
лющаяся матрица решений. Здесь    

  (HFE), обозначает заданную экспертом колеблю-
щуюся степень принадлежности i-й альтернативы j-му критерию. 

Атрибуты критериев могут относиться к разным типам и быть разнонаправленны-
ми. Их необходимо нормализовать, представив в виде следующей матрицы: 

       
      

  

     
  

   

   
     

 

 
 
 

 
 
 

     
  

 
 
 

 
 
 

   
     

 

                                                       (6) 

где       
   

                         

    
                              

                                          (7) 

        j=1, 2,…, n, k=1, 2,…, . 
Подход к определению весов критериев. При принятии решений с использовани-

ем нескольких критериев их вес является одним из основных факторов, влияющих на 
результаты решения. Предлагается новый подход для определения весов критериев. Под-
ход основан на следующей природной аналогии [13]. При наливании воды в емкость с 
неровным дном можно обнаружить, что высота приподнятой части дна изменяется об-
ратно пропорционально объему воды. Это описывается следующей формулой [14]: 

          
  

   

  
   

   ,                                                      (8) 

где T – пропускная способность потока воды, αj – коэффициент, Pj – заданная мощность, 
σj – дисперсия. Чтобы определить веса критериев, построим оптимизационную модель, 
основанную на процессе заполнения водой емкости с неровным дном.  

Пусть wj – вес критерия Cj, такой, что                                  
   . 

Тогда общий вес критериев равен 

            
     

     
      

 
   .                                            (8) 

Здесь s(Cj) и σ(Cj) представляют собой среднее и стандартное отклонение критерия 
Cj соответственно, которые рассчитываются согласно (2) и (3). Чем больше значение Tw , 
тем больший вес присваивается критерию: 

               
     

     
      

 
   ;               

                     (9) 

Чтобы построить модель для определения весов критериев при колебании ЛПР при 
принятии решений в нечеткой среде, строится функция Лагранжа: 
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   ,                       (10) 

где ξ обозначает множитель Лагранжа и является действительным числом. 
Дифференцируя (10) по ξ и wj и приравняв их нулю, получим следующие уравнения: 

    
  

   
 

 

                    
     

  
     

     
 
 

     

  

  
          

    

                                     (11) 

Решая систему уравнений (11), вычисляем веса критериев: 

   
 

 
     

     

     
 
 

 
      

     

     
 
 

          .                             (12) 

Здесь безразмерная величина 
     

     
 определяет степень изменчивости веса относи-

тельно среднего значения. С помощью (12) получаем более объективные и разумные веса 
критериев. 

Метод, основанный на теории сожаления, для многокритериального группово-

го принятия решений в чрезвычайной ситуации с использованием нечетких колеб-

лющихся множеств. Принимая решения в чрезвычайной ситуации, ЛПР обычно колеб-
лются в отношении того или иного решения. Используем HFE для моделирования этой 
ситуации. Понятно, что чем меньше расхождений между членами группового ЛПР, тем 
более последовательным является решение и тем более удовлетворительными являются 
его результаты. Введем индекс для измерения степени удовлетворенности группы ЛПР. 

Пусть h – колеблющийся нечеткий элемент HFE. Тогда индекс степени удовлетво-
ренности группы ЛПР определяется как 

     
    

      
.                                                         (13) 

Стандартное отклонение σ(h) в (13) отражает уровень согласованности в группе 
ЛПР. Чем меньше значение σ(h), тем выше согласованность, а чем больше s(h), тем выше 
степень удовлетворенности группы G(h). 

Зная степень групповой удовлетворенности, предлагается следующий подход к ко-
леблющемуся нечеткому принятию решений в чрезвычайной ситуации. 

Определяется значение сожаления/радости для альтернативы Ai по отношению к 
критерию Cj: 

                      
                        .                     (14) 

Здесь R представляет собой функцию сожаления/радости 
(                 ), 

а величина     
                   .  

Поскольку            
  , то Rij  0. В этом случае Rij  представляет собой значе-

ние сожаления. Тогда согласно (4) мы можем получить матрицу воспринимаемой полез-
ности           , где 

                                
                   .           (15) 

Соответственно, общая воспринимаемая ценность полезности для каждой альтерна-
тивы Ai определяется как 

                    
   .                                         (16) 

Чем больше ui, тем предпочтительнее альтернатива Ai. Таким образом, появляется 
возможность ранжировать альтернативы по ui. 

Предлагаемый метод включает следующие шаги. 
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Шаг 1. Для принятия экстренных решений при возникновении чрезвычайной ситуа-
ции в условиях неопределенности и риска экспертам оцениваем множество {Y1, Y2,…, Ym} 
альтернатив по критериям {С1, С2,…, Сn}, где все их атрибутивные значения представле-
ны колеблющимися нечеткими элементами в форме HFE. Эксперты оценивают альтерна-
тивы Yi относительно критериев Cj. Результатом их оценивания является        

      – 
колеблющаяся нечеткая матрица решений. 

Шаг 2. Нормализуем матрицы        
     , получив согласно (6), (7) матрицы 

       
     . Агрегируем согласно [9] индивидуальные матрицы в матрицу коллектив-

ных колеблющихся нечетких решений           . 
Шаг 3. Определяем веса критериев wj (j = 1, 2,…, n) согласно (12). 
Шаг 4. Определяем степень удовлетворенности группы     

   и строим матрицу 
воспринимаемой полезности           , где uij рассчитывается согласно (15). 

Шаг 5. Рассчитываем общую воспринимаемую ценность полезности для каждой 
альтернативы согласно (16) и ранжируем альтернативы по ui. 

Шаг 6. Конец. 
Пример. Рассмотрим пример принятия экстренных решений в качестве иллюстра-

ции предлагаемого метода, а также попробуем сравнить метод с другими подходами. 
Произошел пожар и взрыв на складе опасных химикатов. В результате аварии име-

ются погибшие и госпитализированные, большие экономические потери, загрязнение 
окружающей среды и неблагоприятные социальные последствия. Необходимо обеспе-
чить эффективный способ реагирования на чрезвычайную ситуацию, чтобы избежать 
дополнительных потерь. 

При рассмотрении требований к реагированию на чрезвычайную ситуацию необхо-
димо учитывать следующие критерии и факторы: 

С1  организация эвакуации и спасения жизней пострадавших; 
С2   мониторинг ситуации, обнаружение скрытых опасностей; 
С3  предотвращение других взрывов. 
Предположим, что имеются три альтернативы {Y1, Y2, Y3} и два эксперта, которые 

контролируют процесс реагирования на чрезвычайную ситуацию и оценивают альтерна-
тивы по критериям, представленным выше. Применим предложенный метод для выбора 
оптимальной альтернативы. 

Шаг 1. Эксперты оценивают альтернативы Y1, Y2, Y3 относительно критериев C1, C2, 
C3. Результатом их оценивания являются две колеблющихся нечетких матрицы D1 и D2: 

 
Шаг 2. C1, C2, C3 являются критериями пользы. Поэтому агрегируем согласно [9] 

индивидуальные матрицы решений D1 и D2 в коллективную матрицу D в предположении, 
что оба эксперта имеют одинаковый вес: 

 
Шаг 3. Согласно (12) определяем веса критериев: 
w1 = 0,3496; 
w2 = 0,3322; 
w3 = 0,3182. 

D1 C1 C2 C3  D2 C1 C2 C3 

Y1 {0,6; 0,7} {0,7} {0,4; 0,6}  Y1 {0,7} {0,5} {0,3; 0,4; 0,5} 

Y2 {0,6} {0,6; 0,7} {0,4}  Y2 {0,5; 0,7} {0,6} {0,3} 

Y3 {0,6} {0,5} {0,5; 0,7}  Y3 {0,6; 0,8} {0,4} {0,5} 

 

D C1 C2 C3 

Y1 {0,6536; 0,7} {0,6127} {0,3519; 0,4; 0,4523; 0,4708; 0,5; 0,5528} 

Y2 {0,5528; 0,6536} {0,5999; 0,6536} {0,3519} 

Y3 {0,5999; 0,7171} {0,4523} {0,5; 0,6127} 
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Шаг 4. Вычисляем матрицу степени удовлетворенности группы              со-
гласно (13): 

  
                  
                  
                  

 

Определяем степень удовлетворенности группы     
   и строим матрицу восприни-

маемой полезности           , где uij рассчитывается согласно (15): 

  
                  
                  
                  

 

Значение коэффициента α = 0,88 устанавливается в соответствии с [15], а значение 
δ = 0,3 согласно [16]. 

Шаг 5. Рассчитываем общую воспринимаемую ценность полезности для каждой 
альтернативы согласно (16): 

u1 = 0,5984; 
u2 = 0,5254;  
u3 = 0,5483. 
Ранжируем альтернативы по ui : Y1 > Y3 > Y2. Таким образом оптимальной альтерна-

тивой является Y1. 
Сравним на данном примере предлагаемый метод с другими известными подходами. 
В [17] для решения проблемы принятия экстренных решений предлагался извест-

ный метод, основанный на теории проспектов. Как и в рассмотренном выше примере 
предполагалось, что два эксперта имеют одинаковый вес, а колеблющиеся нечеткие от-
ношения предпочтений были представлены двумя экспертами следующим образом: 

       

               

               

               
 . 

Уровень ожиданий каждого из экспертов являлся следующим: 
L1 = (0,5; 0,6; 0,4), 
L2 = (0,6; 0,4; 0,4). 
Вектор приоритета критериев W1 = W2 = (0,4; 0,3; 0,3)T. 
Затем по методу перспектив в [17] были построены соответствующие колеблющие-

ся нечеткие матрицы решений. Оптимальной альтернативой оказалась Y2: Y2 > Y1 > Y3.  
Этот результат отличается от результата, полученного предлагаемым методом. Ме-

тод, предложенный в [17], требует от ЛПР субъективной оценки уровня ожиданий, кроме 
того, по сравнению с предлагаемым подходом, расчетная формула теории проспектов 
включает в себя больше параметров, что усложняет принятие решения. К тому же метод 
проспектов требует от экспертов попарного сравнения критериев, имеющих разные типы. 

В [18] представлен подход, основанный на методе TOPSIS (определение оптималь-
ного решения по близости с идеальным решением), для колеблющегося принятия реше-
ний с нечеткими атрибутами. Для рассмотренного выше примера согласно методу [18] 
коллективная матрица D в предположении, что оба эксперта имеют одинаковый вес, име-
ет следующий вид: 

D C1 C2 C3 
Y1 {0,6536; 0,6536; 0,6536; 

0,6536; 0,6536; 0,7} 
{0,6127; 0,6127; 0,6127; 
0,6127; 0,6127; 0,6127} 

{0,3519; 0,4000; 0,4523; 
0,4708; 0,5101; 0,5528} 

Y2 {0,5528; 0,5528; 0,5528; 
0,5528; 0,5528; 0,6536} 

{0,5999; 0,5999; 0,5999; 
0,5999; 0,5999; 0,6536} 

{0,3519; 0,3519; 0,3519; 
0,3519; 0,3519; 0,3519} 

Y3 {0,5999; 0,5999; 0,5999; 
0,5999; 0,5999; 0,7171} 

{0,4523; 0,4523; 0,4523; 
0,4523; 0,4523; 0,4523; } 

{0,5000; 0,5000; 0,5000; 
0,5000; 0,5000; 0,6127} 
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Отсюда были определены веса атрибутов: 
w1 = 0,1818; 
w2 = 0,3875; 
w3 = 0,4307. 
Относительная близость альтернатив к идеальному решению согласно TOPSIS оп-

ределяется следующим образом: 
R1 = 0,7580; 
R2 = 0,3876; 
R3 = 0,5233. 
Таким образом, оптимальной альтернативой по методу TOPSIS оказалась Y1: 

Y1 > Y3 > Y2. Этот результат совпадает с предлагаемым подходом, что подтверждает его 
обоснованность. Однако между этими методами есть определенные различия. В [18] для 
определения весов атрибутов использовался метод максимизации отклонения, согласно 
которому атрибуту с большим значением отклонения среди альтернатив будет присвоен 
больший вес. Поэтому для получения объективного веса атрибутов их необходимо пре-
образовать в безразмерную шкалу. Кроме того, предлагаемый метод учитывает отклоне-
ния ЛПР от рациональности, в отличие от нечеткого метода TOPSIS. 

По сравнению с существующими методами предлагаемый подход к принятию ре-
шений в условиях чрезвычайной ситуации имеет следующие особенности: 

 расширяются возможности для определения весов критериев принятия решений, 
когда критерии имеют различную шкалу; 

 метод учитывает психологию ЛПР, в отличие от известных подходов, предпола-
гающих рациональность решений ЛПР; 

 по сравнению с теорией проспектов метод не требует субъективной оценки 
уровня ожиданий, использует меньшее количество параметров, что расширяет область 
его применения. 

Заключение. В современном мире чрезвычайные события происходят все чаще в 
связи с активизацией человеческой деятельности и экономического развития, что серь-
езно угрожает жизни и имуществу людей. Являясь важной частью управления чрезвы-
чайными ситуациями, принятие экстренных решений играет важную роль в купирова-
нии их последствий и имеет большую общественную значимость [19–21]. В этой статье 
предлагается подход, позволяющий оценить полезность альтернативных решений с 
учетом колебаний ЛПР, определить веса критериев разной размерности для принятия 
экстренных решений при возникновении чрезвычайной ситуации в условиях неопреде-
ленности и риска. 

Отмечается, что психологические особенности ЛПР должны быть интегрированы в 
анализ при реальном процессе принятия решений. С этой целью предлагается нечеткий 
метод принятия экстренных решений, основанный на теории сожаления и учитывающий 
колебания ЛПР. Построена математическая модель для определения весов атрибутов с 
различными шкалами измерений, подход к измерению и расчету степени групповой 
удовлетворенности, что делает предлагаемый метод применимым к реальным проблемам 
принятия решений. 

Предложенный метод также имеет некоторые ограничения: требуются определен-
ные вычислительные затраты при большом количестве альтернативных решений и ха-
рактеризующих их атрибутов. Однако это ограничение преодолевается при использова-
нии популярного программного обеспечения, такого как MATLAB.  

Интересной представляется возможность в будущем применить предлагаемый ме-
тод для задач оценки риска при принятии решений в условиях нечеткой информации, 
если значения атрибутов являются случайными величинами. 
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К.О. Север, К.Н. Алексеев, И.И. Турулин  

РЕАЛИЗАЦИЯ ЭФФЕКТИВНОГО РАЗДЕЛИМОГО ДВУМЕРНОГО 

ЦИФРОВОГО ФИЛЬТРА НА ПЛИС 

В современных системах видеонаблюдения, в которых широко распространено использо-
вание технологии компьютерного зрения, наиболее важной информацией на изображении явля-
ются данные о контурах объектов и выделение мелких деталей. К системам предъявляются 
жесткие требования, такие как: высокая скорость обработки информации с большого количе-
ства камер одновременно, работа в условиях плохого освещения объекта и под воздействием 
внешних шумов (электромагнитных полей, коротких помех от высоковольтных линий передач). 
Поэтому совершенствование методов обработки изображения с применением устройств рас-
параллеливания вычислений и построения многопоточной системы является актуальной зада-
чей. В данной работе для обработки изображения на ПЛИС разработан и смоделирован анизо-
тропный фильтр высоких частот 3x3. Описан алгоритм его построения в виде разделимого 
векторного представления. Дано подробное описание о разработке эффективного разделимого 
двумерного цифрового фильтра для повышения резкости и выделение границ объектов  
RGB-изображений. Фильтр основан на синтезе предложенного анизотропного фильтра высо-
ких частот 3x3 и градиентного фильтра Собеля. Спроектирована соответствующая струк-
турная схема фильтра. По результатам обработки искаженного изображения можно сделать 
вывод о том, что разработанный фильтр обладает свойством более равномерной детализации 
и выделения объектов на изображении и менее подвержен гауссовскому шуму по сравнению с 
градиентным фильтром Собеля и фильтром высоких частот Лапласа. Разработана схема кон-
вейера фильтра на ПЛИС для обработки одной плоскости RGB изображения. За счет использо-
вания разделимых фильтров предложенная реализация практически в 2 раза оптимальнее по 
числу выполняемых операций сложения/вычитания, чем прямая реализация градиентного 
фильтра Собеля 3х3 и анизотропного фильтра высоких частот 3х3.  

Обработка изображений; двумерные цифровые фильтры; фильтр высоких частот; фильтр 
Собеля; ПЛИС; резкость. 

K.O. Sever, K.N. Alekseev, I.I. Turulin  

IMPLEMENTATION OF AN EFFICIENT SEPARABLE VECTOR DIGITAL FILTER 

ON FPGA 

In modern video surveillance systems, in which the use of computer vision technology is widespread, 
the most important information in the image is data on the contours of objects and the highlighting of small 
details. The systems are subject to stringent requirements, such as: high speed of processing information 
from a large number of cameras simultaneously, operation in conditions of poor lighting of the object and 
under the influence of external noise (electromagnetic fields, short interference from high-voltage transmis-
sion lines). Therefore, improving image processing methods using parallel computing devices and building a 
multi-threaded system is an urgent task. In this work, a 3x3 anisotropic high-pass filter is designed and simu-
lated for image processing on an FPGA. An algorithm for its construction in the form of a separable vector 
representation is described. A detailed description is given of the development of an effective separable two-
dimensional digital filter for sharpening and highlighting the boundaries of objects in RGB images. The filter 
is based on the synthesis of the proposed 3x3 anisotropic high-pass filter and the Sobel gradient filter.  
The corresponding block diagram of the filter has been designed. Based on the results of processing the dis-
torted image, we can conclude that the developed filter has the property of more uniform detailing and high-
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