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Для эффективной оценки параметров технических систем недостаточно учитывать неопределенность толь-
ко в виде случайности и принимать решения только на основе измерения физических значений этих пара-
метров. С целью снижения риска ошибок привлекаются опытные эксперты, которые оценивают параме-
тры, выделяя базовые лингвистические значения. Для получения качественной модели реального процесса 
необходимо учитывать оба типа информации и возникающие при этом разные типы неопределенности. 
В качестве моделей экспертного оценивания параметров рассматриваются семантические пространства с 
определенными свойствами функций принадлежности, которые были сформулированы в результате тео-
ретических исследований и практических применений этих пространств в проблемных областях с актив-
ным участием человека-эксперта. Разработанные автором статьи методы построения моделей экспертного 
оценивания параметров и количественные показатели качества этих моделей позволяют создавать линг-
вистические шкалы, которые вносят в процедуру оценивания минимум нечеткости при максимальной 
согласованности информации, поступающей от разных экспертов. Приведенный практический пример 
демонстрирует эффективность применения разработанных моделей для получения результата, который со-
гласуется с опытом экспертов и может с успехом применяться для поддержки принятия решений.  
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Для измерения количественных (числовых) 
параметров технических систем используют-

ся шкалы: абсолютная, отношений, интервалов, 
разностей. Значения количественных параметров, 
измеренные в этих шкалах, называются физиче-
скими значениями параметров. Для эффективной 
оценки параметров и принятия решений на их 
основе достаточно часто привлекаются эксперты, 
которые дополняют полученную информацию, 
исходя из собственного опыта и знаний [1, 2]. 

Цель работы
Цель работы — в качестве моделей эксперт-

ного оценивания параметров рассмотреть семан-
тические пространства с определенными свой-
ствами функций принадлежности, которые были 
сформулированы в результате теоретических 
исследований и практических применений этих 
пространств в проблемных областях с активным 
участием человека-эксперта.

Материалы и методы
Опытный эксперт на множестве значений 

параметров выделяет ряд эталонных значений 
(«малый», «средний», «большой» и т. д.), а фи-
зические (числовые) значения параметров рас-
сматривает относительно этого ряда. Например, 
в работе [3] для оценки параметра «давление пара 
на входе» (с областью изменения [4–7]) изделия 

«подогреватель высокого давления» (которое 
предназначается для повышения КПД турбоу-
становки) используется лингвистическая шкала 
с уровнями «малое давление пара», «давление, 
близкое к 4», «большое давление пара».

Таким образом, физические значения параме-
тров дополняются оценками экспертов, которые 
употребляют для этого слова профессионально-
го языка — значения (уровни) лингвистических 
шкал. Значения числовых параметров, измеренные 
в лингвистических шкалах, называются лингвисти-
ческими значениями параметров. Числовой пара-
метр, с одной стороны, имеет физические значения, 
измеренные техническим прибором, а с другой — 
лингвистические значения, измеренные экспертом. 

Для формализации экспертных оценок предла-
гается использовать аппарат теории нечетких мно-
жеств, который позволяет моделировать плавность 
переходов от одного понятия к другому, свойствен-
ную мышлению человека-эксперта, и выражать сте-
пень его уверенности в процессе принятия решений.

Поясним сказанное на простом примере.
Пусть некоторый параметр определен на уни-

версальном множестве Х и принимает значения 
от Хm до XM. Тогда, исходя из содержательного 
смысла задачи, понятие «допустимые значения 
параметра» может быть определено с помощью 
множества A, характеристическая функция кото-
рого представлена на рис. 1. 
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Такая формализация обладает есть суще-
ственным недостатком: при описании объектов 
с пограничными значениями параметра эксперт 
испытывает трудности в связи со скачкообраз-
ным переходом от одного физического значе-

ния параметра к другому. Теория множеств и 
соответствующая ей булева логика составля-
ют базу классической математики и всего, что 
сделано на ее основе, вплоть до современных 
компьютерных процессоров. Модели сложных 
технических и физических систем, химических 
процессов хорошо описывались на этом язы-
ке и удачно реализовывались на компьютерах. 
Трудности заключались только в недостаточном 
быстродействии, недостаточной памяти и дру-
гих технических проблемах реализации этих 
моделей. 

Ситуация изменилась коренным образом, ког-
да возникла необходимость учитывать особенно-
сти восприятия, оценки и анализа информации 
человеком как полноправной части моделируемой 
системы.

Рассмотрим рис. 1 с точки зрения описания 
ситуации человеком. 

Отметим три значения параметра: x1, x2, x3, 
представленные на рис. 2.

Очевиден некоторый парадокс: значения x1 и 
x2 для модели являются различными, а значения 
x2 и x3 — одинаковыми (по отношению к поня-
тию «допустимые значения параметра», форма-
лизованному с помощью множества A). Таким 
образом, компьютерная модель может «видеть»  
фактически близкие ситуации как разные, а фи-
зически разные — как одинаковые. Если нет  
однозначного правила (модели) вычисления 
граничных значений xm  и xM , данная ситуация  
может привести к тому, что выводы, полученные 
при анализе такого рода моделей, не будут соот-
ветствовать представлениям экспертов.

В этом несоответствии языка классической 
теории множеств и способа мышления человека 
и кроется одна из причин неудовлетворительных 
попыток формализации опыта экспертов в рам-
ках данной теории и появления теории нечетких 
множеств.

Мы можем определить понятие «допустимые 
значения параметра» как нечеткое множество �A , 
функция принадлежности которого представлена 
на рис. 3. Как видно из рисунка, функция при-
надлежности, в отличие от характеристической 
функции, принимает весь спектр значений от 
нуля до единицы, а не только крайние значения. 
Исчезает скачкообразный переход от понятия 
«значениене принадлежит» к понятию «значение 
принадлежит».

Сравнивая рис. 2 и 3, можно заметить исчезно-
вение указанного выше парадокса: значения x1 и 
x2 при формализации с помощью нечеткого мно-
жества видятся моделью как близкие, а значения 
x2 и x3 — как разные, что полностью совпадает  
с экспертной оценкой.

0

Y

Рис. 3. Функция принадлежности нечеткого множества �A , 
формализующего понятие «допустимые значения 
параметра»

Fig. 3. The membership function of a fuzzy set �A  that 
formalizes the concept of «allowed parameter values»
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Рис. 1. Характеристическая функция множества A, формали-
зующего понятие «допустимые значения параметра»

Fig. 1. The characteristic function of the set A which formalizes 
the concept of «permissible parameter values»
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Рис. 2. Характеристическая функция множества A, формали-
зующего понятие «допустимые значения параметра», 
и три значения параметра

Fig. 2. The characteristic function of the set A which formalizes 
the concept of «allowed parameter values» and three 
parameter values
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Формализация лингвистических 
шкал для оценки числовых 
параметров на основе полных 
ортогональных семантических 
пространств

Пусть X — некоторое множество элементов x, 
µ �A x X( ) → [ ]: ,0 1 .

Нечетким множеством �A  называется множе-

ство пар вида x x x X
A

, :µ � ( )( ){ }∈ ; при этом зна-

чение µ �A x( )  называется степенью принадлежно-

сти x к �A  [4]. Согласно определению, задание 
нечеткого множества �A  эквивалентно заданию 
его функции принадлежности µ �A x( ) . 

Нечетким числом �A  называется нечеткое мно-
жество, имеющее функцию принадлежности 
µ �A x R( ) → [ ]: ,0 1 .

Одним из основных понятий теории нечетких 
множеств является понятие нечеткой перемен-
ной [5].

Нечеткой переменной называется тройка
 X U A, , �{ } , 

где X — название переменной; U — область ее 
определения (универсальное множе-
ство); �A   — нечеткое множество уни-
версального множества, описывающее 
возможные значения нечеткой перемен-
ной.

На основе понятия нечеткой переменной 
вводится понятие лингвистической перемен-
ной [5]. 

Лингвистической переменной называется пя-
терка {X, T(X), U, V, S}, 
где X — название переменной;

T X X i mi( ) = ={ }, ,1   — терм-множество  

переменной X, т. е. множество термов, или назва-
ний лингвистических значений, переменной X 
(каждое из этих значений — нечеткая переменная 
со значениями из универсального множества U); 
V — синтаксическое правило, порождающее на-
звания значений лингвистической переменной X; 
S — семантическое правило, которое ставит в 
соответствие каждой нечеткой переменной с на-
званием из T(X) нечеткое подмножество универ-
сального множества U.

Лингвистическая переменная с фиксирован-
ным терм-множеством называется семантиче-
ским пространством.

Построению лингвистических переменных 
посвящено достаточно много работ ([6–15]).  
В более ранних работах из этого списка показано, 
что необходимо ввести определенные свойства 
лингвистических переменных, а в более позд-
них эта необходимость доказана теоретическими 
исследованиями и практическим применением.

Требования к функциям принадлежности 
µl x l m( ) =, ,1  термов семантических про-

странств были сформулированы в работе [16]:

1. Для каждого понятия X l ml , ,=1  существует 
�

Ul ≠∅ , где 
�

U x U xl l= ∈ ={ }: ( )µ 1  есть точка 

или отрезок.
2 .  Пусть  

�
U x U xl l= ∈ ={ }: ( )µ 1 ,  тогда 

µl x l m( ) =, ,1  не убывает слева от 
�

Ul  и не воз-

растает справа от 
�

Ul .

3. Функции µl x l m( ) =, ,1  имеют не более 

двух точек разрыва первого рода.

4. Для каждого x U xl
l

m

∈ =
=
∑µ ( ) 1

1

.

Семантические пространства, функции при-
надлежности которых удовлетворяют свойствам 
1–4, называются полными ортогональными се-
мантическими пространствами (ПОСП) [16] и 
используются в настоящей работе в качестве мо-
делей экспертного оценивания числовых пара-
метров в лингвистической шкале. Выбор семан-
тических пространств, обладающих свойствами, 
перечисленными выше, подкреплен проведен-
ными теоретическими исследованиями и прак-
тическим применением в различных областях 
деятельности человека [17–20].

В работе [21] разработаны методы построения 
таких моделей на основе экспертного опроса. Для 
построения модели экспертного оценивания чис-
лового параметра X, принимающего значения на 
множестве U = [a, b], привлекается эксперт, кото-
рый определяет типичные значения x xl l

1 2,( )  это-

го параметра для каждого уровня Xl, l m=1,  

терм-множества T(X) = {X1, X2, …, Xm}. Тогда 

функции принадлежности µl l m, ,=1  имеют вид

µ1 1
2 2

1
1
2

0
2

x a x
x x( ) ≡ −







, , , ;
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µl l l
l l l lx x x

x x x x

l m

( ) ≡ − −









= −

− +1 2
1

1
2

1
1 2

2 2

2 1

, , , ,

, ;

µm m
m mx x b

x x( ) ≡ −









−1
1

1
2

2
0, ,, .

В скобках стоят четыре параметра, которые 
полностью определяют функции принадлежно-
сти. Первые два параметра — абсциссы соот-
ветственно левого и правого концов верхнего 
основания трапеции, которая является графиком 
функции принадлежности. Последние два пара-
метра — длины соответственно левого и правого 
крыльев трапеции. Нечеткое число, графиком 
функции принадлежности которого является тра-
пеция, называется T-числом. Нечеткое число, 
графиком функции принадлежности которого 
является треугольник, называется треугольным 
числом. Треугольное число является частным слу-
чаем T-числа и определяется тремя параметрами.

Очевидно, что для оценивания числовых па-
раметров эксперты могут применять лингвисти-
ческие шкалы с разными множествами значений 
(термов). Одни множества доставляют трудности 
экспертам в связи с недостаточностью значений, 
другие — в связи с избыточностью значений. 
В результате этих трудностей следует ожидать 
увеличения нечеткости и рассогласованности 
поступающей от экспертов информации. 

При выборе лингвистической шкалы есте-
ственным является вопрос: «По каким критери-
ям должен производиться выбор оптимального 
множества значений этой шкалы?». В работе 
[18] определены следующие критерии оптималь-
ности.

1. Под оптимальным множеством значений 
лингвистической шкалы понимается такое мно-
жество значений, используя которое эксперты 
испытывают минимальную неопределенность 
при оценивании (описании) реальных объектов.

2. Под оптимальным множеством значений 
лингвистической шкалы понимается такое множе-
ство значений, которое обеспечивает максималь-
ную согласованность экспертной информации.

В [18] задача определения оптимального мно-
жества значений лингвистической шкалы решена 
только в условиях первого критерия.

Под степенью неопределенности, которую ис-
пытывают эксперты при оценивании (описании) 
реальных объектов, в работе [16] понимается сте-
пень нечеткости ПОСП, которая моделирует экс-
пертные оценочные (описательные) процедуры:

       ζ µ µ= −( )∫
1

1 2| |U
f x x dxl l

U

( ) ( ) ,

где µ µl
l m

lx x
1 1
( ) max ( )=

≤ ≤
; µ µl

l m
l l

lx x
2

1

1
( ) max ( )=

≤ ≤
≠

; 

f убывает, f(0) = 1, f(1) = 0. Если f(x) = 1 – x, то

 ζ µ µ= − ( )− ( )( )( ) =∫
1

1
21 2U

x x dx
U

Ul l

U

, 

где U U Ul
l

m

= −
=

�
∪

1

. 

Если есть k моделей экспертного оценивания 
некоторого параметра с функциями принадлеж-
ности µil x i k l m( ) = =, , , , ,1 1  то согласован-

ность [16] этих моделей будем определять с по-
мощью коэффициента 

κ
µ µ µ

µ µ
=

( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

∫

∫

1 0

1

1 2

0

1

1 2

m

x x x dx

x x

l l kl

l l

min , ,...,

max , ,....,

.

µkl
l

m

x dx( )( )=
∑

1

Сформулируем терм-множества T1 = {X1, X2}, 
T2 = {Y1, Y2, Y3}, …, Tn–1 = {Z1, Z2, …, Zn} линг-
вистических значений числового параметра X, 
которые могут применяться для его оценивания. 
После этого k экспертам предлагается оценить 
данный параметр последовательно в рамках каж-
дого из сформулированных множеств его лингви-
стических значений. 

Обозначим через 
P i n p ki

p , , , ,= − =1 1 1

модель экспертного оценивания числового пара-
метра X p-м экспертом в рамках терм-множества 
Ti (ПОСП p-го эксперта с терм-множеством Ti), а 

через Pi, i n= −1 1, , — обобщенную модель экс-
пертного оценивания или описания характеристи-
ки X в рамках терм-множества Ti. Методы постро-
ения обобщенных моделей по результатам 
группового оценивания разработаны в [20].

Обозначим через ξ T i ni( ) = −, ,1 1 , степень 

нечеткости модели P i ni , ,= −1 1, а через κi  — 

показатель общей согласованности моделей 
P p ki

p , , .=1
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Построим для показателя согласованности 
ПОСП с универсальным множеством [0, 1], тер-
мами «низкий», «высокий» и функциями при-
надлежности термов m1(x), m2(x) (например, не 
ограничивая общности m1(x) ≡ (0; 0,25; 0; 0,50), 
m2(x) ≡ (0,75; 1; 0,25; 0)). Построим для степени 
нечеткости ПОСП с универсальным множеством 
[0, 0,5], термами «малая», «большая» и функци-
ями принадлежности термов h1(x), h2(x) (напри-
мер, не ограничивая общности h1(x) ≡ (0; 0,20; 0; 
0,20), h2(x) ≡ (0,40; 0,50; 0,20; 0)).  

Вычислим в рамках всех множеств лингвисти-
ческих значений характеристики значения при-
надлежности степеней нечеткости обобщенных 
моделей к терму «малая» — η ξ1 1 1T i ni( )( ) = −, ,  
и значения принадлежности показателей согла-
сованности моделей экспертов к терму «высо-
кий» — µ κ2 1 1i i n( ) = −, , .

Определим 

θ η ξ µ κi i iT i n= ( )( ) ( )  = −min , , , .1 2 1 1

Тогда множество Tj лингвистических значений 
характеристики считается оптимальным множе-
ством, если θ θj

i n
i=

≤ ≤ −
max

1 1
.

Пример определения степени 
аналогичности технических 
изделий по некоторому параметру 
на основе полных ортогональных 
семантических пространств

Для определения степени аналогичности из-
делий со значениями некоторого параметра, рав-
ными соответственно a и b, обычно используется 
формула [3]

ρab

a b

A B
= −

−
−

1 ,                    (1)

где [A, B] — область значений параметра.
Достоинством формулы (1) является простота 

вычислений, а недостатком — то, что степень 
аналогичности зависит только от разности зна-
чений параметра и не зависит от места распо-
ложения этих значений на всей области [A, B]. 
Вследствие данного недостатка полученные по 
формуле (1) результаты не всегда согласуются с 
опытом эксперта. Дело в том, что опытный экс-
перт при определении аналогичности изделий 
выделяет на множестве параметра эталонные 
значения и сравнение изделий осуществляет на 
их основе. Например, эксперт на основе своего 
опыта выделяет малые значения параметра, сред-

ние и большие значения, а аналогичность изделий 
определяет исходя из того, к какому из лингви-
стических значений параметра принадлежат ее 
числовые значения. В работе [3] приведен пример 
определения степени аналогичности изделий с 
названием «подогреватель высокого давления» 
по параметру «давление пара на входе». Параметр 
имеет область определения [1,1; 6,7]. В примере 
определяются степень аналогичности изделий 
со значениями 1,1 и 1,5 и степень аналогичности 
изделий со значениями 6,1 и 6,6. Формула (1) 
дает для первой пары изделий степень аналогич-
ности 0,93, а для второй пары степень аналогич-
ности 0,91. В работе [3] утверждается, что эти 
результаты не согласуются с опытом экспертов. 
Более того, изделия первой пары, согласно анали-
зу экспертного опыта проектирования аналогич-
ных изделий, значительно меньше схожи между 
собой, чем изделия второй пары. 

В [3] предлагается другая формула для 
определения степени аналогичности изделий:  
r(a/b) = mb(a). Согласно этой формуле, нужно 
взять функцию принадлежности нечеткого мно-
жества «около b» и найти степень принадлежно-
сти значения a к этому множеству. Недостатком 
данной формулы является отсутствие свойства 
симметричности, т. е. r(a/b) ≠ r(b/a).

В [15, 20, 21] приводится новая формула опре-
деления степени аналогичности изделий на осно-
ве функций принадлежности ПОСП с термами 
«давление, близкое к 4», «большое давление»  
семантического пространства «давление пара на 
входе», которая лишена этого недостатка. 

Будем считать U = [A, B] областью значений 
параметра. Эксперт, исходя из своего опыта, вы-
деляет m лингвистических значений данного па-
раметра и для каждого лингвистического значе-
ния указывает соответствующие типичные 
числовые значения. Типичные значения могут 
быть указаны одним числом или целым проме-
жутком. В зависимости от этого функции принад-
лежности термов µl x l m( ) =, ,1  являются функ-

циями принадлежности T-чисел или треугольных 
чисел. 

Назовем µ µl la b( ) − ( )  мерой потери инфор-

мации для значений a и b в рамках l-го терма, 
l m=1, . Определим степень аналогичности из-

делий со значениями a и b по рассматриваемому 
параметру по формуле

η
µ µ

ab

l l
l

m

a b
= −

( ) − ( )
=
∑

1
2

1 .            (2)



126� Лесной вестник / Forest Bulletin, 2018, том 22, № 5

Математическое моделирование� Повышение эффективности оценки параметров...

Из формулы (2) следует, что если a и b при-
надлежат области, для которой ml(a) = ml(b) = 1, 
то hab = 1. 

Если a и b принадлежат области неопределен-
ности двух соседних функций

 0 1 0 1 0

1 0 1

1

1

< ( ) < < ( ) <(
< ( ) < < ( ) < )

+

+

µ µ

µ µ

l l

l l

a a

b b

, ,

,

 

или одно из значений принадлежит области  
ml(a) = 1 или ml(b) = 1, а другое значение при-
надлежит области неопределенности соседней 
функции, то 

η µ µab l la b= − ( ) − ( )1 .             (3)

Формула (3) следует из свойств функций при-
надлежности терм-множества ПОСП

µ µ µ µ

µ µ µ µ
l l l l

l l l l

a a b b

a b b a

( ) + ( ) = ( ) + ( ) = ⇒

⇒ ( ) − ( ) = ( ) −
+ +

+ +

1 1

1 1

1 1,

(( )⇒
⇒ ( ) − ( ) = ( ) − ( )+ +µ µ µ µl l l la b a b1 1 .

Если сравнивать формулу (3) с формулой (1), 
которая традиционно применяется для нахожде-
ния степени аналогичности, то оказывается, что 
они очень похожи, только формула (1) оперирует 
с самими значениями параметра, а формула (3) — 
со значениями функций принадлежности этих 
значений. В формуле (1) присутствует (B – A) — 
длина промежутка значений параметра, а в фор-
муле (3) — единичная длина области значений 
функций принадлежности. 

В остальных ситуациях расположения значе-
ний a и b hab = 0. 

Используя функции принадлежности ПОСП 
«давление пара на входе», изображенные на рис. 4, 
вычислим степень аналогичности изделий со значе-
ниями давления пара 1,1 и 1,5 и степень аналогично-
сти изделий со значениями давления пара 6,1 и 6,6.

Получим следующие результаты: h1,1;1,5 = 0,34; 
h6,1;6,6 = 0,82. В соответствии с [3] эти результаты 
согласуются с опытом экспертов.

Выводы

Как показывает анализ процесса принятия 
решений, для эффективной оценки параметров 
технических систем недостаточно учитывать один 
вид неопределенности, измеряя только физиче-
ские значения параметров с помощью приборов. 
Опытный эксперт тоже измеряет параметры, но 
только в другой шкале — лингвистической, и эту 
информацию необходимо формализовать и учи-
тывать, если мы хотим получить качественную 
модель реального процесса. В качестве моделей 
экспертного оценивания параметров рассматри-
вались семантические пространства с опреде-
ленными свойствами функций принадлежности, 
которые были сформулированы в результате 
теоретических исследований и практического 
применения этих пространств в проблемных об-
ластях с активным участием человека-эксперта. 
Разработанные автором статьи методы построе-
ния моделей экспертного оценивания параметров 
и количественные показатели качества этих моде-
лей позволяют создавать лингвистические шкалы, 
которые вносят в процедуру оценивания минимум 
нечеткости при максимальной согласованности 
информации, поступающей от разных экспертов. 
Приведенный практический пример демонстри-
рует эффективность применения разработанных 
моделей для получения результата, который со-
гласуется с опытом экспертов и может с успехом 
применяться для поддержки принятия решений.
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For an effective evaluation of the technical systems parameters, it is not enough to take into account uncertainty 
only in the form of randomness and to make decisions only on the basis of measuring the physical values of 
these parameters. To reduce the risk of errors the experienced experts are involved, who evaluate the parameters, 
highlighting the basic linguistic values. To obtain a qualitative model of a real process it is necessary to take into 
account both types of information and different types of uncertainty. In the paper semantic scopes with certain 
properties of membership functions that were formulated as a result of theoretical studies and practical applications 
of these spaces in problem areas with active participation of an expert person are considered as expert evaluation 
models of parameters. The methods developed by the author of constructing expert evaluation models and 
quantitative indicators of the quality of these models allowed the development of linguistic scales which introduce 
a minimum of fuzziness into the evaluation procedure with the maximum consistency of information coming from 
different experts. The practical example demonstrates the effectiveness of applying the developed models to produce 
a result that is consistent with the experience of experts and can be successfully applied to support decision making.
Keywords: semantic scope, parameters of technical systems, expert evaluation
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