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Введение

Важным этапом обработки информации явля-
ется этап ее формализации, то есть этап представ-
ления этой информации в виде, позволяющем на 
следующих этапах ее обработки применять аппа-
раты известных математических теорий. Известно, 
что нечеткая экспертная информация трудно фор-
мализуема при использовании традиционных под-
ходов [1, 2]. Модельный подход на основе аппарата 
теории нечетких множеств позволил устранить не-
достатки традиционных формализаций нечеткой 
экспертной информации [1–4]. С точки зрения 
этого подхода моделями экспертного оценивания 
признаков служат семантические пространства 
(СП), термы которых соответствуют уровням вер-
бальных шкал, используемых для оценивания при-
знаков [5, 6]. Однако не все модели, построенные 
на основе СП, обладают свойствами, обеспечива-
ющими успешность решения практических задач 
на основе этих моделей. Одним из таких свойств 
является свойство полноты, которое состоит в воз-
можности описания каждого из элементов уни-
версального множества в лингвистических термах 
этого пространства [4, 7, 8].

В [9] рассмотрены вопросы формализации не-
четкой экспертной информации на основе СП пу-
тем опроса одного эксперта о типичных значениях 
термов и о разбиении универсального множества 
признака. Вместе с тем для оценивания качествен-
ных признаков и для описания количественных 
признаков используют вербальные шкалы, значе-
ниями которых являются слова, выражающие сте-
пень интенсивности проявления признаков [10]. 
При формализации значений количественных 
признаков с помощью вербальных шкал имеет мес-
то недостаток, состоящий в том, что при описании 
объектов с пограничными значениями показателя 
эксперт испытывает трудности в связи со скачко-
образным переходом от одного значения к друго-
му. Устранить этот недостаток позволяет аппарат 
теории нечетких множеств, с позиций которого 
вербальным уровням количественного признака в 

соответствие ставятся не четкие интервалы значе-
ний, а нечеткие множества.

При построении лингвистической шкалы для 
качественных признаков нельзя однозначно опре-
делить для них универсальные множества, как для 
количественных признаков. Поэтому разработка 
методов формализации нечеткой экспертной ин-
формации на основе СП в рамках вербальных шкал 
является актуальной задачей.

1. Постановка задачи

Пусть X  – некоторое множество x  с функцией 
принадлежности (ФП) µ A x( )  к некоторому мно-
жеству A  с терм-множеством T x X X X m( ) { , ,..., }= 1 2  ,  
где X1  – терм, соответствующий минимальной 
интенсивности проявления признака, X m  – терм, 
соответствующий максимальной интенсивности 
проявления признака на универсальном множес-
тве U a b= [ , ] . Предположим, что экспертом опре-
делены типичные для термов X l ml , ,=1  интервалы 
( , ), ,x x l ml l

1 2 1= , то есть интервалы, для всех точек 
которых ФП соответствующих термов равны еди-
нице.

Необходимо построить ФП терм-множеств СП 
на основе апостериорной информации, получен-
ной в результате оценивания экспертом качест-
венного признака X  у совокупности объектов, 
которые удовлетворяли бы требованиям к ФП 
µl x l m( ), ,=1   их терм-множеств [4]:

1. Существует Ul
^ ≠ /0 , где U x U xl l

^ := ∈ ( )={ }µ 1  
есть точка или отрезок.

2. Если U x U xl l
^ := ∈ ( )={ }µ 1 , тогда µl x l m( ) =, ,1  

не убывает слева от Ul
^  и не возрастает справа от Ul

^
.

3. ФП µl x l m( ) =, ,1  имеют не более двух точек 
разрыва первого рода.

4. Для каждого x U∈  существует l l m xl, , : .= ( )≠1 0µ

5. Для каждого x U xl
l

m

∈ ( )=
−
∑ µ 1

1

.

ФП, которые удовлетворяют этим требованиям, 
обладают свойством полноты [4].

Математической основой построения методов 
обработки и анализа нечеткой информации с ис-
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пользованием нечетких множеств является алгебра 
нечетких чисел. Поэтому рассмотрим сначала пос-
троение совокупности нечетких чисел, используе-
мых для формализации лингвистических значений 
признаков.

2. Построение совокупности нечетких чисел  
для формализации лингвистических  

значений признаков

Известно [5], что нечеткое число A  с ФП µ A x( )  
называется нормальным, если max ,

x A
x x Rµ  ( ) = ∈1 .  

Нечеткое число A  с ФП µ A x( )  называется унимо-
дальным, если существует единственная точ-
ка x R∈ , для которой выполняется равенство 
µ A x( ) =1 . Нечеткое число A  с ФП µ A x( )  называ-

ется многомодальным, если точка x R∈ : µ A x( ) =1  
не является единственной, и толерантным, если 
существуют интервалы, для всех точек котороых 
выполняется равенство µ A x( ) =1 . Этот интервал 
называется интервалом толерантности нечеткого 
числа A .

Рассмотрим толерантные и унимодальные 
( )L R− -числа с ФП [10]
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и следующими условиями на функции L  и R :
1) L(0)=R(0)=1, L(1)=R(1)=0,
2) L(x) и R(x) – монотонно убывающие функ-

ции на множестве [0,1].
Нечеткое число A  записывается в виде 

A a a a aL R≡ ( )1 2, , ,  (или µ A L Rx a a a a( ) ≡ ( )1 2, , , ), где 
a a a aL R1 2, , ,  являются параметрами толерантного 
(L-R)-числа A . Отрезок a a1 2,[ ]  называется интер-
валом толерантности, а aL  и aR  – соответственно 
левым и правым коэффициентами нечеткости. 

Функция L
a x

aL

1 −





 является левой границей ФП 

толерантного (L-R)-числа, а функция R
x a

aR

−





2  

является правой границей ФП толерантного (L-R)-

числа. При aL = 0  предполагается, что L
a x

aL

1 0
−





= ,  

при aR = 0  предполагается, что R
x a

aR

−





=2 0 .

Унимодальное (L-R)-число A  имеет ФП толе-
рантного (L-R)-числа при условии a a1 2= . Симво-

лически унимодальное (L-R)-число A  записыва-
ется в виде A a a aL R≡ ( )1, , .

Обозначим через Λ  совокупность всех толе-
рантных и унимодальных чисел с условиями на 
функции L и R. Элементы совокупности Λ  будем 
называть Λ - числами, которые используем для 
построения ФП качественных признаков в вер-
бальных шкалах.

3. Построение функций принадлежности 
качественных признаков в вербальных шкалах

Построим ФП терм-множеств СП на основе 
апостериорной информации, полученной в ре-
зультате оценивания экспертом качественного 
признака X у совокупности объектов. Предполага-
ется, что оценивание признака осуществлялось в 
рамках вербальной шкалы с уровнями X l ml , ,=1 ,  
m ≥ 2 , упорядоченными по возрастанию интен-
сивности проявления признака. Уровни использу-
емой вербальной шкалы однозначно задают терм-
множество – T x X X X m( ) { , ,..., }= 1 2 . В качестве 
универсального множества СП признака X выбра-
но множество U = [ , ]0 1 . Точка x = 0  соответствует 
полному отсутствию проявления признака X и по-
этому считается типичной точкой терма X1 , точка 
x =1 соответствует полному присутствию прояв-
ления признака X и поэтому считается типичной 
точкой терма X m .

Обозначим относительные частоты появления 
объектов, у которых интенсивность признака X 
оценена уровнями X l ml , ,=1 , соответственно че-

рез a l m al l
l

m

, , , .= =
=
∑1 1

1

 Будем предполагать, что не-

четкие числа, соответствующие термам X l ml , ,=1  
с ФП µl x l m( ) =, ,1 , принадлежат совокупности Λ  
и удовлетворяют дополнительному условию: если 
L(x), R(x) – нелинейные, то они имеют централь-
ную симметрию относительно точки перегиба.

Построение ФП терм-множеств СП будет осу-
ществляться таким образом, чтобы обеспечивалось 
выполнение требований, предъявляемых к этим 
функциям в рамках определения СП, и чтобы пло-
щади фигур, ограниченных графиками функций 
µl x l m( ) =, ,1  и осью абсцисс, равнялись a l ml , ,=1 .  
Построение необходимо ограничить логичны-
ми требованиями на области нечеткости между 
соседними термами (или параметры нечеткости 
нечетких чисел, соответствующих термам). С од-
ной стороны, эту область желательно сделать как 
можно меньше, тогда соответственно будет мень-
ше нечеткость построенной в виде СП модели. С 
другой стороны, необходимо опираться на содер-
жательный смысл области нечеткости, поэтому 
предлагается мощность (длину) этой области для 
крайних термов вычислять как min ( , )a a1 2  или со-
ответственно min ( , )a am m−1 , а для средних термов 
вычислять, исходя из соотношений между числами 
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a a a l ml l l− + = −1 1 3 2, , , , . Графики построенных ФП 
будут представлять собой криволинейные трапе-
ции со средними линиями, равными a l ml , ,=1 .

Построим функцию принадлежности терма X m :

1. Если a am m≤ −1 , то 
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     (2)

На рис. 1 и 2 изображены функции при-
надлежности терма X m  для частного случая: 
L x x x( ) ,= − ≤ ≤1 0 1  – функции принадлежности 
Т-чисел. 

Рис. 1. Функция принадлежности  (2)
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Рис. 2. Функция принадлежности  (3)

Построим функцию принадлежности терма 
X m−1 :

1. Если a a am m m− −≥1 2max( , ) , то 
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(4)

На рис. 3–6 изображены функции прина-
длежности терма X m−1  для частного случая: 
L x x R x x x( ) , ( ) , .= − = − ≤ ≤1 1 0 1

Рис. 3. Функция принадлежности (4)
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Рис. 4. Функция принадлежности  (5)
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3. Если a a am m m− −< <2 1 , то
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Рис. 5. Функция принадлежности   (6)
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Рис. 6. Функция принадлежности  (7) 

Аналогично ФП µm x−1( )  строятся ФП 
µl x l m( ), ,= −2 2 .

Построим ФП для терма X l  при условии четно-
го числа термов:
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На рис. 7 и 8 изображены ФП для частного слу-
чая: L x x x( ) ,= − ≤ ≤1 0 1 .

Рис. 7. Функция принадлежности  (8) 

2. Если a a1 2> , то 
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Рис. 8. Функция принадлежности  (9) 

При нечетком числе термов получаем: 
1. Если a a1 2≤ , то 
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2. Если a a1 2> , то 
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Вид ФП (10) и (11) совпадает соответственно с 
видом ФП (8) и (9), изображенных на рис. 7 и 8.

Примеры некоторых нелинейных функций 
L x( )  и R x( ) , которые могут использоваться при 
построении ФП СП рассмотренным методом, 
имеют вид:
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Предложенный метод построения ФП терм-
множеств СП можно применять не только в ус-
ловиях апостериорной информации, представ-
ленной к обработке в настоящее время. Эксперт 
может строить СП в отсутствие такой информации 
в настоящий момент, пользуясь информацией, 
которой он обладал раньше на основании своего 
опыта. Этот метод может применяться для пост-
роения ФП терм-множеств СП, формализующего 
информацию по оцениванию некоторого объекта 
несколькими экспертами. Задачу в такой поста-
новке можно считать двойственной задачей по от-
ношению к задаче оценивания одним экспертом 
некоторой совокупности объектов. ФП термов 
СП по данному методу могут быть получены даже 
в том случае, когда невозможно привлечение экс-
пертов для проведения стандартных процедур пар-
ных сравнений результатов [2] с целью получения 
значений этих функций.

Выводы

Разработан метод формализации нечеткой ин-
формации, полученной в результате оценивания 
качественных признаков в вербальных шкалах. 
Метод имеет существенное достоинство, состоя-
щее в том, что построение ФП формализованной 
информации может осуществляться в условиях 
большого числа оцениваемых объектов, и для этого 
построения не требуется никакой дополнительной 
информации (полученной от экспертов, проводя-
щих стандартные парные сравнения объектов друг 
с другом). Разработанный метод может приме-
няться для построения ФП моделей экспертного 
оценивания не только в рамках информации, по-
лученной непосредственно после проведения оце-
ночных процедур, но также на основе информации 
из предыдущего опыта их проведения.
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