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В статье описаны алгоритмические основы известной процедуры нечеткого комплексного оценивания 
объектов различной природы. На основе описанных алгоритмов могут быть созданы прикладные программ-
ные продукты, или они могут быть реализованы на базе электронных таблиц, входящих в состав стандарт-
ных офисных программ, например, MS Excel, что делает данные технологии комплексного оценивания более 
доступными для исследователей, занимающихся проблемами многокритериальной оптимизации и принятия 
решений в задачах многокритериального выбора. Процедура нечеткого комплексного оценивания осущест-
вляется посредством последовательной свертки аргументов, соответствующих характеристикам, описыва-
ющим объект оценивания. Логические правила комплексного оценивания аргументов записываются в виде 
матриц свертки. Для оценивания аргументов свертки в виде модальных суждений экспертов используется 
теория нечетких множеств, следовательно, матрица свертки также представима в виде нечеткого множества. 
Используя принцип обобщения Заде применительно к матрице свертки в нечетком виде, результат комплекс-
ного оценивания можно представить в виде традиционного нечеткого множества. Поскольку для выполне-
ния теоретико-множественных операций над нечеткими множествами могут применяться различные подхо-
ды, в работе приводятся основные подходы к операциям пересечения и объединения нечетких множеств, из 
которых операцию пересечения рекомендуется выполнять путем умножения значений функций принадлеж-
ности, а операцию объединения – суммы. Данная рекомендация относится к описанной процедуре нечеткого 
комплексного оценивания.

Ключевые слова: многокритериальные задачи, матричные свертки, нечеткие множества, процедура нечеткого 
комплексного оценивания, алгоритмы
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The algorithmic basics of fuzzy procedure of integrated assessment of different nature objects are considered 
in the article. The algorithms described can be basic to the applied software products, or they can be realized on the 
base of spreadsheets included in default software packages, e.g. MS Excel, which makes these integrated assessment 
technologies more available for researchers being engaged in multicriteria optimization problems and decision-
making in multicriteria choice challenges. The fuzzy procedure of integrated assessment is performed through the 
gradual convolution of arguments, which are appropriate for characteristics describing the object of assessment. 
Logical rules of argument integrated assessment is written as a convolution matrix. In order to assess convolution 
arguments as modal expert estimates, a fuzzy-set theory is used, so that, the convolution matrix can be written as a 
fuzzy set. Using a Zade’s principle of generalization, with regard to the convolution matrix as a fuzzy set, the output 
of the integrated assessment can be written as a conventional fuzzy set. Since different approaches can be used to 
perform set-theoretical operations on fuzzy sets, the paper describes main approaches to operations of intersection 
and combination of fuzzy sets, of which intersection operation should be performed by multiplying membership 
function values, and combination operation – by summing. This recommendation is related to the above fuzzy 
procedure of integrated assessment.
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Для решения задач многокритериальной 
оптимизации и принятия решений в зада-
чах многокритериального выбора применя-
ются различные механизмы комплексного 
оценивания, предназначенные для агреги-
рования разнородной информации об объ-
ектах сопоставления в единый комплекс-
ный (интегральный) показатель. Наличие 
комплексного показателя позволяет ран-
жировать любые объекты на всей области 
определения характеристик, описывающих 
данные объекты, и определять степень пре-
имущества (недостатка) некоторого объекта 
перед другими. Это обстоятельство делает 
возможными описания процедуры выбора 
(принятия решения) субъекта и обоснова-

ния субъектно-оптимальных решений в за-
дачах управления.

Для комплексного оценивания объектов 
различной природы, описываемых набором 
характеристик, являющихся по отношению 
друг к другу гетерогенными, могут исполь-
зоваться взвешенные уравнения, к которым 
относятся квалиметрические модели (см., 
например [6]) модели, предлагаемые в те-
ории важности критериев (см., например 
[12]). Адекватность данных методов в пер-
вую очередь зависит от корректности выбо-
ра взвешенных коэффициентов, определяю-
щих важность отдельных критериев. Обзор 
методов определения коэффициентов важ-
ности приводится в работе [3]. 
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В качестве альтернативного подхода 

к комплексному оцениванию может высту-
пить известный в теории активных систем 
[4] механизм комплексного оценивания, 
основанный на деревьях целей (критери-
ев) и бинарных матриц свертки частных 
критериев. В работе [15] описаны функци-
ональные возможности, которые появляют-
ся у матричных механизмов комплексного 
оценивания, основанных на процедуре не-
четкого комплексного оценивания. Матрич-
ная процедура нечеткого комплексного оце-
нивания впервые была предложена в работе 
[2]. Развитие механизмов нечеткого ком-
плексного оценивания описано в работе [1].

Матричные механизмы комплексного 
оценивания получили широкое распро-
странение в российской литературе [1, 2, 9, 
13–15] и практике комплексного оценива-
ния. По этой причине в анализе последних 
исследований и публикаций представлены 
преимущественно работы российских уче-
ных, опубликованные на русском языке.

Несмотря на то, что на базе процедуры 
нечеткого комплексного оценивания, ко-
торая будет описана ниже, уже создан ряд 
программных продуктов класса ДЕКОН 
(см., например, [13]), изначально предна-
значавшихся для оценивания объектов не-
движимости, из-за чего и было придумано 
их общее название, сокращено от «Дерево 
Комплексного Оценивания Недвижимо-
сти», данные технологии все же не получи-
ли широкого распространения в практике, 
что и определило цель данной статьи. Сле-
дует отметить, что сокращенное название 
класса программных продуктов сохранило 
привязку к объектам недвижимости, но все 
они реализованы как универсальные вычис-
лительные комплексы, где могут оценивать-
ся объекты самой различной природы. 

Главной целью данной статьи является 
разработка алгоритмов процедуры нечет-
кого комплексного оценивания, доступных 
для реализации даже на базе электронных 
таблиц, входящих в состав стандартных 
офисных программ, например, MS Excel, 
что в конечном счете позволит сделать дан-
ную технологию комплексного оценивания 
более доступной для исследователей, зани-
мающихся проблемами многокритериаль-
ной оптимизации и принятия решений в за-
дачах многокритериального выбора. 

Комплексное оценивание осуществляет-
ся посредством последовательной свертки 
аргументов, соответствующих характери-
стикам, описывающим объект оценивания. 

Свертку пары аргументов можно пред-
ставить в виде матрицы M размерностью 
m×m, где m – максимальное значение шка-
лы комплексного оценивания. Для ком-

плексного оценивания, используя матрич-
ные свертки, целесообразно использовать 
шкалу оценивания Х = {1, 2, 3, 4}, что де-
лает размерность матрицы M – 4×4 (рис. 1). 
Далее при описании алгоритмов процедуры 
нечеткого комплексного оценивания и са-
мой процедуры будем полагать, что исполь-
зуется именно эта шкала, хотя в некоторых 
работах, например [5], используется шкала 
{1, 2, 3}, в других, например [11] – {1, 2, 
3, 4, 5}. Эффективность четырехбалльной 
шкалы описан в работах [9, 14].

Рис. 1. Матрица свертки размерностью 4×4, 
образованная шкалами оценивания 

аргументов свертки

Элементы матрицы свертки mij запол-
нятся экспертно, где i и j номера строк 
и столбцов матрицы (см. рис. 1), соответ-
ственно. В общем случае элементы m11 и m44 
полагаются инвариантными и равными 1 
и 4, соответственно, так как при наихуд-
шем состоянии сворачиваемых аргументов 
(Хi = Хj = 1) можно полагать, что свертка 
также будет описываться наихудшей оцен-
кой (m11 = 1), во втором случае (Хi = Хj = 4) 
наилучшей (m44 = 4).

В общем случае аргумент свертки и эле-
менты матрицы M могут быть заданы экс-
пертом (группой экспертов) как дискретны-
ми значениями шкалы, что соответствует 
тому, что объект однозначно интерпретиру-
ется, а составные правила вывода в матрице 
формализуются в виде категорических суж-
дений [7], так и значениями непрерывной 
шкалы, что соответствует модальным суж-
дениям [7], которые можно формализовать, 
используя теорию нечетких множеств [8]. 

Под нечетким множеством понимает-
ся совокупность пар Х/μХ, в данном случае 
состоящих из дискретных значений оценок 
используемой шкалы Х = {1, 2, 3, 4} и зна-
чений функции принадлежности μХ (рис. 2), 
под которыми можно понимать степень уве-
ренности эксперта в том, что оцениваемый 
объект описывается оценкой Х с соответ-
ствующей ей интерпретацией. 

Если каждый аргумент свертки предста-
вить в виде нечетких множеств, то матрица 
свертки М может быть также представлена 
в виде нечеткого множества (рис. 3).

Для определения одного значения функ-
ции принадлежности, соответствующей 
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элементу матрицы, необходимо использо-
вать теоретико-множественную операцию 
пересечения, в соответствии с принципом 
обобщения Заде [8], который в общем слу-
чае для двух произвольных нечетких мно-
жеств  и  записывается следующим об-
разом (1):

  (1)

где xi – элемент носителей нечетких мно-
жеств  и ,  значения функций 
принадлежности элемента xi нечеткому 
множеству  и , соответственно,  – 
операция пересечения (объединения). Со-
гласно процедуре нечеткого комплексного 
оценивания теоретико-множественную опе-

рацию объединения необходимо выполнять 
для элементов матрицы свертки, имеющих 
одинаковые значения, которые образуют 
носитель свертки в нечетком виде.

Рис. 2. Модель представления аргумента 
свертки или свертки в виде нечеткого 

множества

Рис. 3. Матрица свертки M, где аргументы свертки и элементы 
матрицы представлены в виде нечетких множеств

Алгоритм операции пересечения не-
четких множеств в процедуре нечеткого 
комплексного оценивания представлен на 
рис. 4. Алгоритм операции объединения 
нечетких множеств в процедуре нечетко-
го комплексного оценивания представлен 
на рис. 5.

Существует два традиционных подхо-
да к теоретико-множественным операциям 
объединения и пересечения над нечеткими 
множествами: максиминный (2)–(3) и ве-
роятностный (4)–(5) подходы, которые сам 
Л. Заде называл «жесткими» и «мягкими» 
[8] соответственно и не исключал возмож-
ности применения любого из них:

  (2)

  (3)

  (4)

  (5)

Следует отметить, что по аналогии 
с теорией вероятностей [10], в случае не-
связных событий, вероятность наступле-
ния которых определяется простой суммой 

вероятностей этих событий, можно сфор-
мулировать еще один подход к теоретико-
множественной операции объединения не-
четких множеств: 

   (6)
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Рис. 4. Алгоритм операции пересечения нечетких множеств в процедуре 
нечеткого комплексного оценивания

После выполнения нечеткого ком-
плексного оценивания, используя любой 
подход к теоретико-множественным опе-
рациям, свертка будет представлять собой 
не матрицу в нечетком виде, а обычное не-
четкое множество, носителем которого бу-

дет шкала комплексного оценивания. Для 
представления результата свертки в виде 
числа, принадлежащего множеству дей-
ствительных чисел, в работах [9, 14, 15] 
предлагается использовать уравнение цен-
тра тяжести:

   (7)

Авторами доказано, что, используя 
в процедуре нечеткого комплексного оце-
нивания операцию пересечения (4) и объ-
единения (6) (авторами данный подход 
предлагается называть аддитивно-мульти-
пликативным), удается матричную сверт-
ку на непрерывной области определения 
аргументов сделать монотонной и гладкой 
для стандартных функций свертки и кусоч-
но-гладкой на всем множестве определения 
аргументов свертки, что позволяет расши-

рить применяемый набор инструментов ис-
следования в задачах принятия многокрите-
риальных решений и многокритериальной 
оптимизации.

В связи с вышесказанным авторы ре-
комендуют при создании прикладных 
программных комплексов использовать 
аддитивно-мультипликативный подход 
к теоретико-множественным операциям 
пересечения и объединения нечетких мно-
жеств, так как такой подход не обладает по-
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грешностями процедуры нечеткого комплексного оценивания или реализовать все подходы 
(2)–(6) с возможностью их выбора.

Рис. 5. Алгоритм операции объединения нечетких множеств 
в процедуре нечеткого комплексного оценивания

Статья подготовлена при финансо-
вой поддержке Пермского национального
исследовательского политехнического уни-
верситета.
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