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Введение. Минеральные масла в качестве 
смазки широко используются во многих отраслях 
промышленности. Однако они достаточно сложно 
разлагаются, поэтому их использование приводит 
к загрязнению окружающей среды [1–3]. В ка-
честве альтернативы широко используются био-
разлагаемые смазочные материалы, основой для 

которых служат растительные масла. В услови-
ях действующих экономических санкций вопрос 
импортозамещения приобрел особую значимость 
и  стал ключевым фактором в развитии белорус-
ской экономики. В связи с этим особенно важно 
найти подходящие базовые компоненты для про-
изводства экологичных смазочных материалов  
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МНОГОКРИТЕРИАЛЬНЫЙ ВЫБОР БАЗОВЫХ МАСЕЛ 
В ПРОИЗВОДСТВЕ СМАЗОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
НА ОСНОВЕ FUZZY TOPSIS

Узлы трения в составе любых механизмов играют важную роль для их эффективной работы в це-
лом. Современные механизмы представляют собой не только высокоточные, но и многокомпо-
нентные системы, в которых подбор смазочного материала является важной задачей для разра-
ботчиков и производителей. Разработчикам необходимо учитывать свойства материалов узла 
трения и его функциональные возможности, нагрузки, а производителям — получить конечный 
продукт не только надежный, но и экономически выгодный, соответствующий запросам потре-
бителей. Так как смазочные материалы имеют различные состав и функциональное назначение, 
то при их выборе необходимо использовать системный подход. В представленной работе предло-
жена одна методология выбора базового масла на основе физико-химических свойств (критери-
ев) по результатам физического эксперимента и нечеткого подхода. Экспериментальные данные 
были преобразованы в трапециевидные нечеткие числа, определены нечеткие веса критериев вы-
бора, осуществлена процедура Fuzzy TOPSIS. Предлагаемый подход учитывает разброс экспери-
ментальных данных и неопределенность измерений при ранжировании базовых масел по их физи-
ко-химическим свойствам. 
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внутри страны, опираясь на доступное отече-
ственное сырье, технологии и производственные 
возможности. Это позволит не только расши-
рить ассортимент смазочных материалов на вну-
треннем рынке, но и обеспечить переход на им-
портонезависимое производство [3]. Смазочные 
материалы обладают различными физико-химиче-
скими свойствами, что существенно влияет на их 
эксплуатационные характеристики [4–7]. Опре-
деление оптимального базового масла с учетом 
нескольких свойств представляет собой сложную 
многокритериальную задачу, в которой необходи-
мо учитывать неопределенность и субъективность 
экспертных оценок. В работах [3, 8] используется 
метод TOPSIS для выбора оптимального базового 
масла с учетом его физико-химических и трибо-
логических свойств, который был впервые раз-
работан Хвангом и Юном [9] на основе следую-
щей концепции: выбранная альтернатива должна 
иметь наименьшее расстояние от положительно-
го идеального решения и наибольшее расстояние 
от отрицательного идеального решения в задачах 
выбора по нескольким критериям. Таким образом, 
данная альтернатива является лучшей [10]. Метод 
TOPSIS оценивает матрицу решений, содержа-
щую m альтернатив, связанных с n критериями. 
Однако экспертные оценки таких характеристик, 
как кислотный состав и температура застывания, 
для смазочного материала часто носят неопреде-
ленный характер из-за погрешностей измерений 
или субъективности, что делает традиционные 
методы многокритериального анализа ограничен-
ными. 

Нечеткий метод TOPSIS предполагает, что 
матрица решений представлена трапециевидны-
ми или треугольными нечеткими числами  [11], 
что позволяет эффективно находить оптимальные 
решения, комбинируя подходы теории нечетких 
множеств и классического TOPSIS, и  включает 
в себя необходимый функционал для постановки 
задачи, сбора экспертной информации, проведе-
ния оценок и анализа результатов, визуализации 
индивидуальных предпочтений и групповых оце-
нок, а также возможность выбора различных под-
ходов к ранжированию исследуемых альтернатив.

Выбор оптимального смазочного материала 
является актуальной задачей для промышленно-
сти, энергетики и транспорта. Современные мас-
ла должны соответствовать множеству зачастую 
противоречивых критериев: обеспечивать низкий 
коэффициент трения, сохранять стабильность при 
экстремальных условиях эксплуатации, миними-
зировать износ узлов, обладать хорошими смазоч-
ными свойствами, иметь приемлемую стоимость, 
быть экологичными. Актуальность и нестандарт-
ный подход к решению рассматриваемой задачи 
определяет цель данного исследования.

Цель работы — ранжирование смазочных 
материалов с помощью нечеткого метода TOPSIS 

(Fuzzy TOPSIS) на основе их физико-химических 
свойств для выбора растительного масла и живот-
ного жира, наиболее подходящих для создания 
биоразлагаемых смазочных материалов.

Материалы и методы исследований. В ка-
честве объектов исследования рассматривались 
растительные масла и животные жиры. Для срав-
нения свойств с растительными и животными объ-
ектами использовались минеральное И-40 и син-
тетическое ПАО 100 масла без присадок. Выбор 
указанных масел и жиров обусловлен их эконо-
мической эффективностью и географической 
принадлежностью к Евразийскому и Азиатскому 
регионам. В результате физического эксперимента 
определены физико-химические характеристики 
каждого из масел. На основе результатов экспери-
мента требуется определить смазочный материал 
с оптимальными свойствами.

Для учета неопределенности, возникающей 
в  результате эксперимента, использовался нечет-
кий подход, заключающийся в переходе от стати-
стических данных к нечетким числам, в частности 
трапециевидным. Они лучше учитывают зону нео-
пределенности в экспериментальных данных, име-
ют область максимальной правдоподобности, а не 
единственное значение. Трапециевидное нечеткое 
число  характеризуется функцией 
принадлежности

где l и p — нижняя и верхняя границы трапеции; 
m и n — начало и конец ядра трапеции. 

По экспериментальным данным значения l, m, 
n, p определяются следующим образом: l — мини-
мальное значение в выборке; m —  первый квар-
тиль; n —  третий квартиль; p —  максимальное 
значение в выборке, учитывающее разброс экспе-
риментальных данных и неопределенность изме-
рений [12].

Для ранжирования смазочных материалов ис-
пользовался метод Fuzzy TOPSIS. Пусть A = {A1, 
A2, …, Am} — множество альтернатив, каждая из 
которых характеризуется относительно n кри-
териев C1, C2, …, Cn, Cj при A → ℝ. Основой для 
метода Fuzzy TOPSIS является матрица решений 

 элементы которой характеризуют значи-
мость критерия Cj на альтернативе Ai в виде не-
четких трапециевидных чисел  
(i = 1, …, m; j = 1, …, n). Важность каждого критерия 
Cj определена нечетким весом  
который также определялся по эксперименталь-
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ным данным методом энтропии Шеннона. Для 
этого на первом шаге вычислялась энтропия ej 
каждого критерия и его четкий вес wj ( j = 1, …, n), 
который характеризует объективные веса на осно-
ве анализа разброса данных по каждому критерию: 
чем выше изменчивость значений, тем важнее кри-
терий [13]. На втором шаге четкие веса wj критери-
ев Cj ( j = 1, …, n) преобразовывали в трапециевид-
ные нечеткие числа wj  с учетом того, что ядерная 
часть веса сосредоточена между 95 и 105 % от рас-
четного значения, левая и правая границы равны 
90 (но не менее 0) и 110 % от веса соответствен-
но  [14]. В результате такой процедуры получили 
нечеткий вектор весов  ( j = 1, …, n).

Далее для ранжирования альтернатив исполь-
зовался метод Fuzzy TOPSIS, который состоит из 
следующих шагов [15]. 

1. Вычисление нормализованной матрицы ре-
шений  нормализованного вектора весов 

 и взвешенной нормализованной 
матрицы решений  элементы которой на-
ходятся по формулам:

где   Kmax — множество 

максимизирующих критериев; Kmin — множество 
минимизирующих критериев; i = 1, …, m; j = 1, …, n.

2. Определение нечеткой идеальной (FPIS)  
 и нечеткой антиидеальной (FNIS) 
 альтернатив, где 

z l m n pj k m kj k m kj k m kj k m kj(min ,min ,min ,min ).
1 1 1 1

3. Вычисление расстояний для каждой аль-
тернативы от векторного критерия C(Aj), который 
задается нечетким вектором  до век-
торных критериев идеальной  
и антиидеальной  альтернатив:

где ρ(A, B) — метрика между нечеткими числами 
на основе расстояний между числовыми характе-
ристиками нечетких чисел А и В. 

4. Расчет коэффициентов относительной бли-
зости CCi альтернатив Ai к идеальным решениям 
A+ и A– по формуле:

Ранжирование альтернатив в соответствии со 
значениями мер близости:

Будем рассматривать масла в качестве аль-
тернатив Ai и физико-химические характеристи-
ки масел в качестве критериев Cj (i  =  1,  …,  10; 
j = 1, …, 10).

Алгоритм реализации разработанной методо-
логии для ранжирования масел представлен на 
рисунке 1. 

Результаты исследований и их обсуждение. 
В качестве альтернатив рассматривались рапсовое 
(A1), подсолнечное (A2), кукурузное (A3), пальмо-
вое 1 (A4), пальмовое 2 (A5), кокосовое (A6) мас-
ла, свиной (A7) и говяжий (A8) жиры, минеральное 
И-40 (A9) и синтетическое ПАО 100 (A10) масла.

В результате физического эксперимента, со-
стоящего из 10 испытаний, определены следую-

Рисунок 1 — Алгоритм ранжирования смазочных масел 
по результатам физического эксперимента

Figure 1 — Algorithm for ranking lubricating oils 
based on the results of a physical experiment
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щие физико-химические свойства и триботехни-
ческие характеристики рассматриваемых масел:
-- показатель износа (C1, 40 кгс, мм), который вы-

ражает интенсивность износа поверхности: чем 
ниже его значение, тем лучше;
-- коэффициент трения (C2, 1 Н), характеризую-

щий силу сопротивления движению: меньшее тре-
ние — выше эффективность масла;
-- температура вспышки (C3, °С), описывающая 

безопасность воспламеняемости: высокие значе-
ния безопаснее;
-- температура застывания (C4, °С), которая по-

казывает низкотемпературную текучесть: более 
низкие значения лучше для холодного пуска и ста-
бильной работы при низких температурах;
-- плотность (C5, кг/м3): для смазочных материалов 

более предпочтительна меньшая массовая харак-
теристика;
-- кинетическая вязкость (C6, мм2/с), представляю-

щая смазывающую способность: в общем случае 
более высокая вязкость лучше для защиты поверх-
ности;
-- кислотное число (C7, мг КОН/г), которое харак-

теризует степень окисления масла: низкие значе-
ния вызывают меньшее окисление;
-- кислотный состав (процентное содержание оле-

иновой (C8, %), линолевой (C9, %), линоленовой 

(C10, %) кислот) растительных и синтетических 
масел, животных жиров, которые служат основой 
смазочных материалов, характеризует окисли-
тельную стабильность масла: высокое содержание 
олеиновой, низкое содержание линолевой и ли-
ноленовой кислот характеризует окислительную 
стабильность смазочного материала.

По результатам эксперимента были построены 
нечеткие трапециевидные числа, характеризующие 
критерии C1–C10 для каждой альтернативы A1–A10. 
Функции принадлежности этих чисел для нормиро-
ванных значений представлены на рисунках 2 и 3.

Имеет место значительная вариабельность 
характеристик оцениваемых масел: наблюдаются 
как классические симметричные трапеции, так 
и выраженные асимметричные формы, включая 
случаи, близкие к треугольным функциям (когда 
ядро сужается до точки) и квазипрямоугольным 
распределениям (с минимальной зоной неопре-
деленности). Особый интерес представляют по-
ляризованные распределения в критериях С9–С10, 
где значения альтернатив концентрируются около 
экстремальных точек 0 и 1, что указывает на би-
нарный характер оценок, в то время как критерии 
С1–С3 демонстрируют плавные градиенты и зна-
чительное перекрытие функций принадлежности, 
отражающее сложность дифференциации альтер-
натив по этим параметрам. 

Рисунок 2 — Функции принадлежности критериев С1–С5, 
каждая линия — альтернатива A1–A10

Figure 2 — Membership functions of criteria С1–С5, each line is 
an alternative to A1–A10

Рисунок 3 — Функции принадлежности критериев С6–С10, 
каждая линия — альтернатива A1–A10

Figure 3 — Membership functions of criteria С6–С10, each line is 
an alternative to A1–A10
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Энтропия ej и четкие веса wj критериев Cj 
( j = 1, …, 10) приводятся в таблице 1.

Расчетные значения четких весов wj методом 
энтропии для критериев оценки смазочных мате-
риалов C1–C10 не только выявляют их относитель-
ную значимость на основе способности различать 
масла, но и находятся в тесной взаимосвязи с их 
физико-химическими свойствами и важностью 
для эксплуатационных характеристик масла. Наи-
более значимыми критериями, согласно весам 
w10 = 0,255 и w9 = 0,193 и наименьшей энтропии 
e10 = 0,516, e9 = 0,634, являются содержание лино-
леновой (C10) и линолевой (C9) кислот, что полно-
стью согласуется с их критической ролью в окис-
лительной стабильности масла. Концентрация 
олеиновой кислоты (C8, w8 = 0,076) также важна 
для окислительной стабильности смазочного ма-
териала, но ее вклад в различия между альтерна-
тивами оказался объективно ниже, чем у C9 и C10. 
Кинетическая вязкость (C6,  w6  =  0,097) показала 
умеренно высокую значимость и различимость 
(e6  =  0,816). Показатель износа (C1,  w1  =  0,080) 
и кислотное число (C7, w7 = 0,054), непосредствен-
но связанные с защитой от износа (C1) и степенью 
окисления (C7), также заняли средние позиции 
по значимости. Их умеренно низкая энтропия 
(e1 = 0,849, e7 = 0,897) указывает на достаточную 
вариативность данных для различия альтернатив. 
Критерии низкотемпературной текучести  (C4, 
w4 = 0,065) и безопасности воспламеняемости (C3, 
w3  =  0,109) обладают средней значимостью, при 
этом температура вспышки (C3) имеет один из 
самых низких показателей энтропии (e3 = 0,793), 
подчеркивая его относительную важность для раз-
личения вариантов по безопасности. Наименьшие 
веса (w5 = 0,034 и w2 = 0,037) и высочайшая энтро-
пия (e5 = 0,936 и e2 = 0,929) у плотности (C5) и ко-
эффициента трения (C2) означают, что данные по 
этим критериям были наиболее однородны среди 
анализируемых альтернатив.

Полученные веса используются для построе-
ния нечетких весов wj  и взвешенной нормализо-
ванной матрицы решений  (i = 1, …, 13; 
j  =  1,  …,  5), по которой определяются нечеткая 
идеальная (FPIS)  и нечеткая 
антиидеальная (FNIS)  альтер-
нативы (таблица 2). 

Расстояния каждой альтернативы А1–А10 до 
идеальных значений А+ (FPIS) и А– (FNIS), коэф-
фициенты относительной близости к идеальным 
решениям ССi и ранги по убыванию приведены 
в таблице 3.

Оптимальной альтернативой является А1 (CC1 = 
= 0,627), демонстрирующая наименьшее расстоя-
ние до А+ (0,160) и наибольшее до А– (0,269). Сле-
дующими по эффективности идут А3 (CC3 = 0,432), 
А2 (CC2 = 0,452), А5 (CC5 = 0,311), А4 (CC4 = 0,283), 
А7 (CC7 = 0,250), А10 (CC10 = 0,242), А8 (CC8 = 0,213), 
А6 (CC6 = 0,195) и А9 (CC9 = 0,120), где А9 имеет наи-
большее расстояние до А+ (0,335) и наименьшее до 
А– (0,046). Растительные масла (A1–A5) превосхо-
дят животные жиры (A6–A8) по биоразлагаемости, 
но уступают минеральным по стабильности.

Показатель С1 С2 С3 С4 С5 С6 С7 С8 С9 С10

Энтропия ej 0,849 0,929 0,793 0,876 0,936 0,816 0,897 0,857 0,634 0,516
Вес wj 0,080 0,037 0,109 0,065 0,034 0,097 0,054 0,076 0,193 0,255

Таблица 1 — Энтропия и четкие веса критериев C1–C10
Table 1 — Entropy and clear weights of criteria C1–C10

Кри-
терий А+ (FPIS) А– (FNIS)

С1 (0,000; 0,033; 0,050; 0,054) (0,053; 0,058; 0,066; 0,087)

С2 (0,000; 0,006; 0,012; 0,016) (0,021; 0,030; 0,036; 0,041)

С3 (0,091; 0,097; 0,111; 0,120) (0,000; 0,007; 0,013; 0,018)

С4 (0,000; 0,000; 0,001; 0,003) (0,055; 0,059; 0,067; 0,072)

С5 (0,000; 0,000; 0,000; 0,000) (0,030; 0,032; 0,035; 0,037)

С6 (0,050; 0,058; 0,078; 0,107) (0,000; 0,005; 0,012; 0,019)

С7 (0,000; 0,008; 0,018; 0,022) (0,049; 0,051; 0,057; 0,060)

С8 (0,067; 0,071; 0,079; 0,083) (0,000; 0,000; 0,000; 0,000)

С9 (0,000; 0,004; 0,023; 0,028) (0,173; 0,183; 0,202; 0,212)

С10 (0,000; 0,004; 0,017; 0,030) (0,230; 0,242; 0,268; 0,281)

Таблица 2 — Нечеткие трапециевидные числа, 
характеризующих нечеткие идеальные А+ (FPIS) и нечеткие 
антиидеальные А– (FNIS) значения критериев C1–C10
Table 2 — Fuzzy trapezoidal numbers characterizing fuzzy ideal 
А+ (FPIS) and fuzzy antiideal А– (FNIS) values of criteria C1–C10

Аi d i
+ d i

– ССi Ранг 

А1 0,160 0,269 0,627 1
А2 0,245 0,202 0,452 2
А3 0,245 0,187 0,432 3
А4 0,299 0,118 0,283 5
А5 0,283 0,128 0,311 4
А6 0,311 0,075 0,195 9
А7 0,304 0,101 0,250 6
А8 0,313 0,085 0,213 8
А9 0,335 0,046 0,120 10
А10 0,324 0,103 0,242 7

Таблица 3 — Расстояния альтернатив А1–А10 до идеальных A+ 
и А–, коэффициенты относительной близости CCi и ранги 
(по убыванию CCi)
Table 3 — Distances of alternatives А1–А10 to ideal A+ and А–, 
relative proximity coefficients CCi and ranks (descending CCi)



86

ISSN 1995-0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2026. № 1(74)

Заключение. Метод Fuzzy TOPSIS успешно 
применен для многокритериального выбора базо-
вых масел А1–A10 на основе ограниченных экспе-
риментальных данных. Использование трапецие
видных нечетких чисел позволило эффективно 
учесть вариабельность триботехнических и физи-
ко-химических свойств, таких как показатель из-
носа (С1), коэффициент трения (С2), температура 
вспышки (С3), температура застывания (С4), плот-
ность (С5), кинетическая вязкость (С6), кислотное 
число (С7), содержание олеиновой (С8), линоле-
вой (С9) и линоленовой (С10) кислот, обеспечивая 
точное моделирование неопределенности. Метод 
энтропии Шеннона, использованный для опреде-
ления весов критериев, выявил доминирующую 
роль электрофизических характеристик С9 и С10 
(веса 0,193 и 0,255 соответственно), что подчерки-
вает их значимость для окислительной стабильно-
сти масел, тогда как механические свойства С1– С3 
показали меньшую информативность из-за высо-
кой энтропии.

Анализ расстояний до идеальных решений А+ 
(FPIS) и А– (FNIS) показал, что оптимальной аль-
тернативой является рапсовое масло (А1) с коэф-
фициентом относительной близости CC1 = 0,627, 
демонстрирующим наименьшее расстояние до 
А+ (0,160) и наибольшее до А– (0,269). Раститель-
ные масла (А1–А5) превосходят животные жиры 
(А6–А8) по биоразлагаемости, однако минеральное 
масло И-40 (А9) и синтетическое ПАО 100 (А10) 
показали меньшую эффективность (CC9  =  0,120 
и CC10 = 0,242), что подтверждает преимущество 
биоразлагаемых материалов.

Предложенный подход обеспечивает надеж-
ное ранжирование альтернатив на основе экспе-
риментальных данных и может быть адаптирован 
для других задач и областей знаний. 
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MULTI-CRITERIA CHOICE OF BASE OILS IN THE PRODUCTION 
OF LUBRICANTS BASED ON FUZZY TOPSIS

The friction units in any mechanism play an important role for their effective work as a whole. Modern 
mechanisms are not only high-precision, but also multi-component systems in which the selection of lubri-
cant is an important task for developers and manufacturers. Developers need to take into account the pro
perties of the friction unit materials and its functionality, loads, and manufacturers to get a final product 
not only reliable, but also cost-effective, meeting consumer demands. Since lubricants have different com-
position and functional purpose, a system approach should be used in their selection. The presented paper 
proposes a methodology of selection of base oil based on their physico-chemical properties (criteria) ac-
cording to the results of physical experiment and unclear approach. The experimental data were converted 
into trapezoidal fuzzy numbers, unclear weights of selection criteria were determined, and a Fuzzy TOPSIS 
procedure was carried out. The proposed approach takes into account the variation of experimental data 
and measurement uncertainty when grading base oils by their physico-chemical properties. 

Keywords: vegetable oils, animal fats, biodegradable lubricants, friction coefficient, wear rate, entropy, 
Fuzzy TOPSIS, rating, environmental pollution
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