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Аннотация: приведен математический аппарат для вычисления обобщенной функции желательности Харрингтона. Разработано приложение, позволяющее выполнять оценки с использованием функции Харрингтона для широкого круга задач, где требуется анализ и сравнение альтернатив с учетом множества критериев. Тестирование приложения на реальном примере подтвердило его эффективность.
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Оценка объектов и процессов играет ключевую роль в принятии решений, управлении и анализе. Однако многокритериальный характер задач затрудняет получение единого интегрального показателя. В таких случаях представляется возможным применить математический аппарат теории нечетко-множественного моделирования [1] с использованием функции желательности Харрингтона [2], которая позволяет преобразовывать значения различных натуральных показателей в единую безразмерную шкалу желательности, что фактически делает ее удобным инструментом для многокритериальной оценки. 
Целью данной работы является разработка приложения, которое можно использовать для решения самых разнообразных задач с использованием обобщенной функции желательности Харрингтона, например, для сравнительного оценивания различный систем, методик, процессов, объектов и т.д, 
Математический аппарат
Интервалы частной желательности d принимают значения, возрастающие непрерывно от 0 до 1 при изменении соответствующего параметра качества от наименее к наиболее желательным значениям. При установлении границы допустимых значений следует отметить, что ограничения могут быть односторонние (1) или двусторонние (2) 


Односторонние ограничения устанавливаются, если улучшение функции желательности происходит только при однонаправленном изменении натурального показателя. 
Односторонние ограничения подчиняются соотношениям  или , двусторонние — 
При применении функции желательности, представленной формулой (1), перевод размерных (натуральных) показателей () в безразмерные () при линейной зависимости между ними производят по формуле [3, 4]:

где  – коэффициенты линейной функции,  – натуральный показатель,  - безразмерный показатель.
После двойного логарифмирования уравнения (1), получим:

Подставляя значения  в уравнение (3), получим:

Составляем систему уравнений для известных значений [3]:

Если функция желательности определяется по формуле (2), то значение параметра  вычисляется по формуле :

Показатель степени n можно определить по формуле (8), предварительно присвоив некоторому значению параметра y желательность d (лучше уровня «хорошо» или «очень хорошо» по шкале желательности)

Обобщенный критерий D определяется как среднее геометрическое частных желательностей di. Для обобщенного показателя используется та же шкала предпочтительности, что и для частных параметров оптимизации.

Для получения шкалы желательности удобно использовать разработанную Харрингтоном таблицу соответствий между отношениями предпочтения в эмпирической и числовой системах. При учете коэффициентов весомости , формула для обобщенного показателя желательности выглядит следующим образом: 

Чем коэффициент  ближе к 1, тем выше важность характеристики объекта. При этом коэффициенты  должны подчиняться правилу:

Чтобы вычислить коэффициент  в том случае, когда величина  коэффициента была изменена экспертом и сумма этих коэффициентов не равна 1, нужно использовать следующую формулу:

где  – измененная величина  коэффициента,  – новая величина для  коэффициента.
Таблица 1
Числовые интервалы функции Харрингтона
	Лингвистическая оценка
	Интервалы функции желательности

	Очень хорошо
	1,00-0,80

	Хорошо
	0,80-0,63

	Удовлетворительно
	0,63-0,37

	Плохо
	0,37-0,20

	Очень плохо
	0,20-0,00



Для разработки указанного приложения была выбрана среда Microsoft Visual Studio 2022. Это мощная платформа с удобным интерфейсом и поддержкой различных языков программирования. В качестве языка программирования используется C#, который обеспечивает высокую производительность и широкие возможности для работы с данными. Приложение поддерживает запись результатов в файлы с расширениями .txt и .csv. Файлы .txt используются для сохранения текстовой информации, а .csv — для табличных данных, что упрощает их обработку в табличных процессорах. Для работы с файлами применяются стандартные библиотеки C#, такие как System.IO. 
Тестирование приложения
Для демонстрации применения разработанного приложения были взяты данные по сравнительной оценке двух разных методик очистки нефтезагрязненных проб магнитными наночастицами через осаждение либо с гидратом аммония, либо с гидрокситом натрия (таблица 2) из нашей работы [5].  
Таблица 2
Показатели по результатам разделения водонефтяной эмульсии при помощи магнетита, полученного осаждением гидратом аммиака, с магнетитом, полученным осаждением гидроксидом натрия 
	Загрязнитель и его содержание в воде до очистки/  cоотношение нефть: магнетит, масс.
	Содержание нефти в воде (мг/л) после очистки магнетитом, полученным через осаждение:

	
	гидратом аммиака
	гидроксидом натрия

	Усинская нефть (20 мг/л) / 2:1
	6,2
	2,6 

	Усинская нефть (20 мг/л) / 1:1
	5,5
	2,5 

	Усинская нефть (20 мг/л) / 1:2
	3,4
	2,55 

	Усинская нефть (20 мг/л) / 1:3
	2,04
	1,65 

	Усинская нефть (20 мг/л) / 1:4
	0,64
	1,00 



[image: ]Ниже приведен результат работы приложения, который, ожидаемо, оказался схожим с результатами ручной обработки, полученными в работе [5].
 Интерфейс приложения с результатами сравнительной оценки двух разных методик очистки нефтезагрязненных проб магнитными наночастицами
Заключение
Разработано приложение, позволяющее выполнять оценки с использованием функции Харрингтона, для широкого круга задач, где требуется анализ и сравнение альтернатив с учетом множества критериев. Приложение написано на языке C# в среде Visual Studio 2022, обеспечивает удобный интерфейс для ввода данных, настройки параметров и экспорта результатов в формате .txt и .csv.. Разработанное приложение не только упрощает процесс многокритериальной оценки, но и повышает его объективность и достоверность. Тестирование приложения на реальном примере подтвердило его эффективность
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SOFTWARE IMPLEMENTATION OF MULTI-CRITERIA 
EVALUATION OF OBJECTS USING THE HARRINGTON 
DESIRABILITY FUNCTION

Yu.G. Smirnov, A.A. Sukhanov

Ukhta State Technical University

Abstract:  a mathematical apparatus for calculating the generalized Harrington desirability function is given. An application has been developed that allows you to perform estimates using the Harrington function for a wide range of tasks that require analysis and comparison of alternatives based on a variety of criteria. Testing the application using a real example has confirmed its effectiveness.
Keywords:  Harrington function, development of an application for calculating the desirability function, testing on a real example
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