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«ПРОЕКТУВАННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ 

ТЕХНІЧНОГО СЕРВІСУ В АПК» 

Методичні вказівки  до виконання розділу курсової роботи 

на тему: «ОБҐРУНТУВАННЯ ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СИСТЕМИ» 

Розділ 2 «Теоретичні передумови проектування технологічного 

процесу». Підрозділ «Багатокритеріальний вибір способу 

відновлення деталі»  
 

 Мета роботи: набути вміння обґрунтовувати ідеальний варіант 

вибору способу відновлення деталі методом багатокритеріального 

вибору за відстанню до цілі та за допомогою ранжування критеріїв за їх 

важливістю і поетапного порівняння їх значень (лексикографічний 

метод) [1, 2].  

 

1 Визначення узагальненого критерію відстані до цілі 

 

Визначення ефективної границі ще не дає особі що приймає 

рішення (ОПР) єдиного рішення хоча дозволяє значно зменшити число 

варіантів і спростити їх наступний аналіз. Для прийняття остаточного 

рішення потрібно задати додаткову інформацію про пріоритети або 

правило вирішення. Один із простих методів багатокритеріального 

вибору полягає в застосуванні інтегрального критерію відстані до цілі. 

Його суть - в обґрунтуванні ідеалу та оцінці міри наближення до нього 

кожного з альтернативних варіантів тобто вихідної множини 

альтернатів (ВМА). 

Ідеальний варіант характеризує таку систему, для якої кожен 

критеріїв досягає свого потенційно можливого найкращого значення 

Такі значення можуть бути обґрунтовані теоретично або відповідати 

кращій реально досягнутій величині. 

Практичне застосування методу зручно пояснити на графічній 

моделі (рисунок 1). Для варіантів ВМА визначають критерії ui і 

відкладають їх на радіально розташованих шкалах.  

Шкали будують таким чином, щоб покращення критерію йшло 

до центру (точка О). З’єднуючи точки на шкалах для j-го варіанту, 

отримують багатокутник.  

На кращих значеннях критеріїв будують багатокутник 

ідеалізованого варіанту.  

 



 

Узагальнений критерій відстані до цілі визначається як 

відношення площі  j-го варіанту до площі ідеалізованого: 

 

                         µj = Fj / Fо ,   µj ≥ 1, (1) 

 

де Fj , Fо - відповідно, площі багатокутників j-го та ідеалізовано варіантів. 

 
Рисунок 1 - Графічна модель варіантів у просторі критеріїв. 

 

2 Правила нормування критеріїв 

 

З метою уникнення впливу масштабного фактору на прийняття 

рішень та забезпечення умови покращання критеріїв до центру 

багатокутника вводиться нормування критеріїв із дотриманням таких 

правил: 

а) для кожного j-го варіанту ВМА проводиться нормування 

критеріїв uіj за відношеннями: 

𝑢𝑖𝑗
н = 𝑢𝑖𝑗

− /𝑢𝑖𝑜 - якщо критерій 𝑢𝑖𝑗
−  покращується у бік  

                          зменшення,               (2) 

𝑢𝑖𝑗
н = 𝑢𝑖𝑜/𝑢𝑖𝑗

+  - якщо критерій 𝑢𝑖𝑗
+  покращується у бік  

                          збільшення; 

 



б) будуються багатокутники:  

- ідеалізованого варіанта за значеннями 𝑢𝑖𝑜
н = 1, 

- інших варіантів - за значеннями 𝑢𝑖𝑗
н ≥ 1; 

в) визначається відстань до цілі для кожного j-го варіанту за 

формулою (1), де площі багатокутників визначаються за значеннями 

нормалізованих критеріїв, або через відносну відстань з урахуванням 

того, що ∑ 𝑢𝑖𝑜
н𝑖=𝑛

𝑖=1 = 𝑛 

 

𝜇𝑗
′ =

∑ 𝑢𝑖𝑗
н𝑖=𝑛

𝑖=1 −∑ 𝑢𝑖𝑜
н𝑖=𝑛

𝑖=1

∑ 𝑢𝑖𝑜
н𝑖=𝑛

𝑖=1

=
∑ 𝑢𝑖𝑗

н𝑖=𝑛
𝑖=1

𝑛
− 1        (3) 

 

де 𝜇𝑗
′  - відносна відстань до цілі j-го варіанту;  

     n - число критеріїв оцінки альтернатив;  

     𝑢𝑖𝑗
н , 𝑢𝑖𝑜

н  - нормалізовані значення i-го критерію j-го та ідеалізованого 

варіантів; 

 

г) за значеннями 𝜇𝑗
′  варіанти упорядковуються у ранжирний ряд 

з урахуванням того, що для ідеалізованого варіанту 𝜇𝑗о
′  = 0 і чим ближче 

значення 𝜇𝑗
′  до нуля, тим ближче j-й варіант до встановленого ідеалу. 

Методи багатокритеріальної оцінки альтернатив і вибору 

раціонального варіанту можна застосовувати для оцінки технічного 

рівня машин, технологій та технологічних систем усіх рівнів.  

 

Приклад. 

Потрібно встановити оптимальний варіант технології 

відновлення шийки колінчастого валу. 

Вихідною множиною альтернативних варіантів способів 

відновлення були розглянуті такі способи відновлення:   

1. Гальванічне осадження - хромування. 

2. Наплавлювання в середовищі СО2. 

3. Наплавлювання під шаром флюсу. 

4. Газополуменеве напилювання. 

 

Основними критеріями для вибору раціонального способу 

відновлення шийок колінчастого валу є  

Х1 -трудомісткість способу відновлення (Тв), люд.год/м2 



Х2 - коефіцієнт довговічності (Кд),  

Х3 - питома собівартість способу (Св), грн/м2 

 Х4 - енергоємність процесу ( Еп), кВт∙ч / м2 

Характеристика варіантів способів відновлення наведена в 

таблиці 1.   

 

Таблиця 1 - Показники різних технологічних способів 

Варіант Тв, люд.год/м2 Кд Св, грн/м2 Еп , кВт∙ч / м2 

1 54,6 0,63 34 324 

2 28 0,90 37 256 

3 30 0,81 68 286 

4 34 1,00 53 100 

Ідеал 28 1,00 34 100 

 

Суттєвим недоліком даного методу є те, що побудова 

багатокутника за абсолютними величинами критеріїв uіj може привести 

до неоднакового впливу різних критеріїв на його площу, бо числові 

значення критеріїв можуть відрізнятись між собою на порядок і більше. 

Абсолютні значення критеріїв можуть відрізнятися між собою на 

порядок і більше. 

Тому для побудови багатокутників при багатокритеріальному 

вибору способу відновлення треба фактичне значення критерію 

перевести в нормоване яке є оберненопропорційним (таблиця 2) за 

формулою  

 

                      𝑋норм =
𝑋𝑗

∑ 𝑋𝑗
𝑛
𝑗+1

            (4)           

 

де Хj – фактичне значення j-го критерію;  

      ∑ 𝑋𝑗
𝑛
𝑗+1  - – сумарне значення фактичної j-го критерію. 

 

При визначенні відстані до цілі µj, площа багатокутника (Рисунок 2) 

визначається як сума площ трикутників зі сторонами, що відповідають 

значенням критеріїв. 

 

 

 

 



Таблиця 2 – Нормовані значення критеріїв оцінювання   

Спосіб 

відновлення  

Критерії  
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1 Хрому-

вання  
54,6 0,37 0,63 0,19 34 0,18 324 0,34 0,146 1,973 

2 Наплав-

лення в 

середовищі 

СО2 

28 0,19 0,9 0,27 37 0,19 256 0,27 0,103 1,392 

3 Наплав- 

лення 

під шаром 

флюсу  

30 0,2 0,81 0,24 68 0,35 286 0,3 0,149 2,014 

4 Газополу-

меневе 

напилення 

34 0,23 1 0,3 53 0,28 100 0,1 0,102 1,378 

Разом  146,6 - 3,34 - 192 - 966 - - - 

Ідеал  - 0,19 - 0,3 - 0,18  0,1 0,074 1,0 

 

Критерії відкладають на радіально розташованих шкалах. 

Шкали будують таким чином, щоб покращення критерію йшло до 

центру. З'єднуючи точки на шкалах для j-го варіанту, отримують 

багатокутник (Рисунок 2). На кращих значеннях критеріїв будують 

багатокутник ідеалізованого варіанту.  

 



 
Рисунок 2 - Модель оцінки технологій відновлення 

 

При визначенні відстані до цілі площа багатокутника 

визначається як сума площ трикутників зі сторонами, що відповідають 

значенням критеріїв, за формулою  

                Fj = Σ 0,5 аj ∙ bj ,                                             (5) 

 

де 0,5 аj ∙ bj – площа трикутника зі сторонами аj і bj.  

 



Узагальнений критерій відстані до цілі μ визначається як 

відношення площі j-го варіанту до площі ідеалізованого [2]  

 

                           𝜇 =
𝐹𝑗

𝐹𝑜
                         (6) 

 

де Fj, FO – відповідно площі багатокутників j-го та  

                  ідеалізованого варіантів.  

 

Порівняння значень μ для різних способів відновлення шийок 

колінчастого валу показує, що найменша відстань до цілі (ідеалу) 

характерна для четвертого способу (μ = 1,378), а найбільш віддаленим 

є третій спосіб (μ = 2,014).   

 

 

3 Лексикографічний метод багатокритеріального вибору 

 

3.1 Основні положення лексикографічного методу 

 

Серед методів послідовного застосування критеріїв 

найпростішим є лексикографічний метод (підхід). Лексикографічний 

метод багатокритеріального вибору передбачає ранжування критеріїв за 

їх відносною важливістю і поетапне порівняння варіантів за значеннями 

критеріїв, починаючи з найбільш важливого і далі в міру зниження їх 

вагомості. Перевага віддається варіантові, для якого значення одного з 

критеріїв є кращим при рівнозначності всіх більш важливих критеріїв. 

Такий принцип прийнятий при встановленні порядку слів у словниках, 

звідки й походить назва (лексикографічний) методу. У зв’язку з тим, що 

на значення критеріїв можуть впливати випадкові фактори, попередньо 

встановлюють відхилення, в межах яких значення критеріїв вважаються 

рівноцінними. 

Число критеріїв в одній задачі може бути довільним. При 

використанні узагальнених критеріїв корисності, затрат, екологічності 

їх число буде меншим. Проте в узагальнених критеріях не розрізняються 

окремі їх складові, які можуть мати суттєве значення у прийнятті 

рішень. Наприклад, у числовому значенні сукупних енергозатрат є 

прихованою частка витрати палива, яка може мати самостійне значення 



в ефективному машиновикористанні. При застосуванні часткових 

критеріїв їх число може бути більшим, що підвищує розмірність задачі, 

але водночас робить її конкретнішою. При рішенні багатокритеріальних 

задач в якості критеріїв можуть виступати показники шкідливих 

наслідків операцій, процесів, технологій, надійності процесів, затрат 

праці, часу реалізації й окупності систем та інші. 

 

3.2 Порядок процедур лексикографічного методу 

 

Порядок процедур лексикографічного методу полягає в 

наступному: 

  1. Обґрунтовуються критерії 𝑢𝑖 оцінки альтернатив. 

2. Проводиться експертна процедура ранжування критеріїв за 

важливістю. Процедуру можна проводити із застосуванням методу 

попарного порівняння. 

3. Встановлюються граничні відхилення 𝛥𝑢𝑖 , в межах яких 

значення критеріїв 𝑢𝑖𝑗 ± 𝛥𝑢𝑖, вважаються рівноцінними. Для аграрної 

інженерії переважно 𝛥𝑢𝑖 = 5... 10 %. 

 4. Проводиться порівняння варіантів за найвагомішим критерієм 

𝑢𝑖 Відбираються ті варіанти, що мають найкращі значення в межах 

𝑢1 ± 𝛥𝑢1, а всі інші вилучаються з подальшого розгляду. 

 5. Якщо з множини ВМА є лише один варіант з кращим 

значенням критерію 𝑢1 то процедура вибору завершується. Якщо ж у 

межах 𝑢1 ± 𝛥𝑢1 є декілька рівноцінних варіантів, то для них 

проводиться наступний етап порівняння. 

 6. Порівнюються варіанти за другим за вагомістю критерієм 

𝑢2 ± 𝛥𝑢2 з відбором варіантів аналогічно до п. 4. 

 7. При потребі проводяться наступні етапи відбору, який у 

граничному випадку завершується порівнянням варіантів за найменш 

вагомим критерієм ранжирного ряду. Якщо після порівняння за 

останнім у ранжирному ряду критерієм залишається ще декілька 

рівноцінних варіантів, то потрібно ввести додаткові умови або 

пріоритети. 

Основні недоліки лексикографічного методу: 

 - при практичному застосуванні даного методу виникають 

змістовні труднощі в установленні повної упорядкованості критеріїв за 

їх відносною важливістю; 

 - фактично при використанні цього методу приймається до уваги 



тільки перший - найвагоміший критерій. Наприклад, наступний за ним 

за важливістю критерій враховується тільки тоді, коли найвагоміший 

критерій досягає максимуму в кількох варіантах. 

Приклад 

За даними попереднього прикладу (див. таблицю 1) потрібно 

вибрати раціональний варіант технології збирання незернової частини 

урожаю (НЧУ) зернових культур. 

 1. Здійснюємо вибір раціонального варіанту технології збирання 

НЧУ за такими критеріями: узагальнені приведені витрати коштів (Кo), 

затрати праці (Зп), кількість робітників на збиранні 1000 га (Np) і 

потрібна кількість тракторів для даного процесу (nтр). 

2. Відповідно до виробничої ситуації ОПР визначений наступний 

ранжирний ряд критеріїв (за зниженням важливості): Nр, nтр, Зп, Ко 

(таблиця 2). 

 

Таблиця 2 - Вибір раціонального варіанту технології збирання НЧУ за  

                     лексикографічним методом багатокритеріального вибору 

Критерії 

Технологія збирання 

НЧУ 

Ко, 

грн/га 

Зп, 

люд./(га.

год) 

Nр, 

люд. 

nтр, 

шт. 

Ранжирний ряд 

варіантів 

збирання НЧУ 

Ранжирний ряд 

критеріїв (за зниж. 

важливості) 

4 3 1 2 - 

Рівноцінні значення 

критеріїв у межах 

відхилень 

Ко ± 5 Зп ± 2 Nр ±3 nтр ± 1 - 

1 варіант технології 38,8 7,2 47 25 3 

2 варіант технології 42,1 8,4 28 8 1 

3 варіант технології 48,2 10,1 28 8 2 

 

3. Рівноцінними вважаємо значення критеріїв у межах відхилень: Nр  ±3, 

nтр ± 1, Зп ± 2, Ко ± 5. Всі критерії прагнемо мінімізувати. 

4. Порівнюючи значення найбільш важливого критерію Nр,  відхиляємо 

перший варіант, бо Nр1 > Nр1 і Nр1 > Nр3 . 

5. Другий і третій варіанти є рівноцінними (еквівалентними) за першими 

трьома критеріями ранжирного ряду (Nр, nтр, Зп). Наприклад, за 

величиною затрат праці (критерій Зп) обидва варіанти еквівалентні, бо 

значення Зп хоча й відрізняються за абсолютною величиною, але лежать 



у межах встановлених відхилень. 

6. Лише за приведеними затратами Ко другий варіант є кращим від 

третього. 

Неважко переконатися, що отримати різні раціональні рішення 

можна, змінюючи важливість окремих критеріїв. Тому бажано 

використовувати кількісні методи в експертній оцінці важливості 

критеріїв. 

 

4 Багатокритеріальний вибір способу відновлення деталі за  

технологічним, технічним і техніко-економічним критеріями 

 

Раціональна розробка технологічних процесів відновлення 

конкретних деталей визначається головним чином вибором способу, що 

забезпечує найбільшу довговічність деталі при найменших витратах на 

їхнє відновлення.  

Ремонтні підприємства мають у своєму розпорядженні значну 

кількість способів відновлення деталей, які застосовують для усунення 

різноманітних дефектів (зноси, механічні ушкодження, тріщини й ін.). 

Для відновлення однієї й тієї ж деталі придатні кілька способів, часто 

нерівноцінних по своїх техніко-економічних показниках.  

Тому обґрунтування вибору оптимального способу відновлення 

деталі або групи деталей є важливим і складним завданням, яке слід 

вирішувати в комплексі технічних, економічних і організаційних 

питань. 

Вибір раціонального способу усунення дефекту деталі 

проводиться по трьох критеріях [3,4]: 

- технологічному (критерій застосування); 

- технічному (критерій довговічності); 

- техніко-економічному. 

За технологічним критерієм роблять вибір способів на підставі 

можливостей їхнього застосування для усунення конкретного дефекту 

заданої деталі з урахуванням величини і характеру зносу, матеріалу 

деталі та її конструктивних особливостей. За цим критерієм 

призначають усі можливі способи, що, у принципі, можуть бути 

використані для усунення конкретного дефекту. Оцінка способів на 

цьому етапі не робиться. Основні характеристики способів відновлення 

і зміцнення деталей приведені в додатку Б  [3,4]. 

Технічний критерій оцінює технічні можливості деталі, 

відновленої кожним з намічених за технологічним критерієм способом, 



тобто цей критерій оцінює експлуатаційні властивості деталі в 

залежності від способу відновлення. 

Оцінка проводиться по таких основних показниках        (Додаток 

Б) [3,4]: 

1) зчеплюваності; 

2) зносостійкості; 

3) втомлюваністної міцності (витривалості); 

4) мікротвердості. 

За результатами оцінки виключаються з числа раніше 

призначених ті способи усунення дефекту, які не забезпечують 

виконання технічних вимог на відновлену деталь хоча б по одному з 

показників. Також залишаються, для подальшого оцінювання за 

техніко-економічним критерієм, ті способи, які мають значення 

коефіцієнтів не менш за 0,8. 

Остаточне рішення про вибір раціонального способу усунення 

дефекту приймається за техніко-економічним критерієм, що зв'язує  

економічний показник відновлення деталі з її довговічністю.  

Для цього по кожному з залишених після оцінки за технічним 

критерієм способів усунення дефектів розглядається відношення,  

                               
д

в

К

С
,                                                             (1) 

де  Св  - питома собівартість способу усунення дефекту, а   якщо це  

               потрібно, то і способу зміцнення поверхні, грн/м2;  

      Кд - коефіцієнт довговічності деталі (значення Св і Кд вибирають з   

             Додатка Б). 

 

 Перевага віддається тому із способів усунення дефекту, для 

якого це відношення має найменше значення. Викладений спосіб 

оптимізації є спрощеним і допустимий з навчальною метою.  
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