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Рассмотрены вопросы применения теории нечетких множеств для
формирования критериев оценки специалистов при приеме на рабо-
ту и абитуриентов при отборе в вуз, а также для предварительной
оценки их профессионально-значимых личностных качеств. Способ
формализованного описания параметров задачи, а именно нечет-
кой проблемы, позволяет при использовании специальных нечетких
метрик получать формально обоснованные решения, учитывающие
влияние и количественных, и качественных факторов, необходимых
экспертам для принятия обоснованных решений.

Образование является важнейшей разновидностью социально-
экономической системы, отвечающей за сохранение и воспроизвод-
ство интеллектуального потенциала нации. Реализуемая в настоящее
время человекоцентристская концепция образования требует разра-
ботки новых подходов к управлению образовательными системами
и нового инструментария для оценки качества содержания образова-
ния, личности обучаемых и специалистов как важнейших субьектов
образовательной системы.

Современный рынок труда и изменившиеся условия производства
предъявляют к выпускникам вузов ряд новых требований: способ-
ность самостоятельно решать не только технические, но и организа-
ционно-экономические проблемы; умение адекватно представить ре-
зультаты своего труда; обладать навыками делового общения, упра-
влять персоналом и другие. Стоимость неправильного решения, при-
нятого техническим специалистом, менеджером или экспертом, сего-
дня высока как никогда.

В связи с этим высокую эффективность приобретает личностно-
ориентированная модель подготовки специалистов, что в свою оче-
редь приводит к необходимости совершенствования общей методо-
логии отбора абитуриентов высшими техническими учебными заве-
дениями, подбора кадров для предприятий, организаций, компаний,
а также предварительной оценки их профессионально-значимых ка-
честв на базе широкого использования современного математическо-
го аппарата. Применение математических концепций в данном виде
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деятельности требует большей формализации многих традиционно
сложившихся представлений. Однако в процессе принятия решения
приходится решать и нечетко определенные, и не схематизированные
задачи, которые не могут быть формализованы полностью из-за на-
личия в их составе качественных факторов. Это вызвано тем, что не
все требования, предъявляемые к абитуриенту, студенту, специалисту
могут быть выражены в виде количественных соотношений. Кроме
того, между рядом неформальных параметров, определяющих харак-
теристики личности обучаемого, как правило, не удается установить
точных взаимосвязей.

Для повышения объективности принимаемых решений целесо-
образно использовать автоматизированный комплекс средств поиска
рациональных решений, которые в своем составе помимо традици-
онных (четких) способов описания характеристик, содержат и не-
четкие формы представления значений неформальных параметров
(качественных факторов). С помощью нечетких описаний информа-
ция, не выражаемая численно, может быть использована в расчетных
алгоритмах именно в том виде, в котором она реально существует.
Благодаря этому процессы интуитивной (неформальной) и численной
(формальной) оптимизации удается объединить в единую процедуру
и тем самым обеспечить возможность взаимной компенсации недо-
статков одного оптимизационного процесса преимуществами другого.
При решении задачи лицо, принимающее решение (ЛПР), имеет дело
с формально не определенными связями, неметрическими признака-
ми, качественными критериями, а также с неформальным описанием
требований отбора. Зачастую имеет место пограничная ситуация,
требующая учета как формальных, так и неформальных факторов
в их совокупности. В тех случаях, когда одна часть составляющих
многокомпонентного задания имеет количественный, а другая каче-
ственный, но в то же время формальный характер, задача может быть
отнесена к классу формально разрешимых в определенном смысле.
Для решения нечетко определенных и не полностью схематизирован-
ных (нешаблонных) задач помимо выполнения чисто вычислительных
процедур требуется еще и применение приемов неформального ана-
лиза. Эффективность поиска при решении задач такого класса связана
с возможностью формального представления наиболее характерных
особенностей, таких, как: неопределенность исходных данных, крите-
риев отбора и самого процесса поиска решения, неформализуемость
условий, ограничений, целей отбора, многокритериальность и много-
вариантность задачи.

Если поиск решения задачи ведется при условии сохранения име-
ющегося уровня неопределенности, то и окончательную цель не имеет
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смысла точно фиксировать. В соответствии с этим формальное опи-
сание цели разрешаемой проблемной ситуации, а также значения ка-
чественных факторов, выражаемые в терминах цели, можно предста-
вить в виде нечетко определенных предпочтений, например, “знаний”,
“умений”, “навыков” и т.д. Такое представление гораздо проще, чем
задание четкой целевой функции, так как в этом случае требуется
не численная оценка конечного результата, а лишь качественное ран-
жирование. Способ формализованного описания параметров задачи,
являясь более общим по своей природе, и в то же время более про-
стым с логической точки зрения, позволяет при использовании специ-
альных нечетких метрик получать формально обоснованные решения,
учитывающие влияние и количественных, и качественных факторов.

В общем случае формализованное описание нечеткой проблемной
ситуации может быть представлено в виде структуры (П ,Т ,С |АТЗ,
А,О ,Х , L, Y ), где П = (П1, . . . ,Пn) — множество условий (ситуаций),
определяющих характер решаемой задачи; Т — время, отводимое для
решения задачи; С = (С1, . . . ,Сn) — средства (расчетные процедуры
и методы), необходимые для решения задачи; АТЗ = (А1ТЗ, . . . ,АnТЗ) —
множество целей, предусматриваемых при решении задачи (задание,
параметры функции полезности); А = (А1, . . . ,Аn) — совокупность
характеристик, отражающих служебные свойства и потребительские
качества альтернативных вариантов решения; О = (О1, . . . ,Оn) —
множество ограничений на характеристики А; X = (X1, . . . , Xn) —
множество альтернативных вариантов решения; L = f(Ω, X) — обоб-
щенный критерий эффективности (потери относительно требований
задания); Ω = f(AТЗ, Y ) — функция связи между характеристиками
варианта решения и целями (оценка предпочтений, весовые коэффи-
циенты); Y = (Y1, . . . , Yn) — множество факторов, определяющих на-
значение решения.

Итоговая формулировка постановки задачи зависит от вида крите-
рия эффективности и функций, характеризующих ограничения. Если
критерий эффективности и ограничения являются линейными функ-
циями, то задача может быть сведена к прямой или обратной задаче
линейного программирования. Существует несколько способов выра-
жения обобщенного критерия эффективности. Если требуется най-
ти решение, экстремизирующее все частные критерии (составляющие
многокомпонентного задания), то необходимо рассматривать вектор-
ный критерий. В общем случае решение, будучи неоптимальным для
ряда частных критериев, может быть оптимальным для векторного
критерия в целом.

Одним из приемов нахождения такого компромиссного решения
является свертывание (объединение) векторного критерия в некую ска-

102 ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Естественные науки”. 2007. № 3



лярную функцию полезности. Вид этой функции определяется содер-
жательной постановкой задачи, наличием дополнительной информа-
ции о важности частных критериев и знанием особенностей разраба-
тываемого решения. Если частные критерии соизмеримы по важности
и являются однородными, т.е. допускают количественное сравнение
в одной размерности, то в этом случае функцию полезности можно
представить в виде взвешенной суммы разностей показателей, отра-
жающих фактическое состояние варианта, и требований задания:

L =
n∑

i=1

ωili(X), (1)

где n — число требований задания, ωi — априорная предпочтитель-
ность требования в общем списке требований задания (i-й весовой
коэффициент), li(X) — метрика (частный параметр эффективности),
характеризующая относительное отклонение потери от i-го требова-
ния задания при выборе варианта Хi в качестве эффективного, Х —
описание варианта на определенном языке (схемы, индексы, слова).
Таким образом, требуется найти эффективные варианты Хi, которые
принадлежат множеству возможных (приемлемых) вариантов и обра-
щают некий функционал потерь L в нечеткий минимум. При этом
используется нечеткая оптимизационная модель Y = f(X), имеющая
вид матрицы (табл. 1), где f(X) представляет собой оператор, ста-
вящий в соответствие каждому набору факторов, характеризующих
вариант Y = (Y1, . . . , Yn), решение по нему Х (уi ⊇ Аi).

Таблица 1
Матрица задания на отбор АТЗ и оценок параметров AiAiAi

Варианты
отбора

Характеристики

количественные качественные

Y1 Y2 Y3 Y4 . . . Yn

X1 A11 A12 A13 A14 . . . A1n

X2 A21 A22 A23 A24 . . . A2n

X3 A31 A32 А33 A34 . . . A3n

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Xm Аm1 Am2 Am3 Am4 . . . Amn

AjТЗ A1ТЗ А2ТЗ А3ТЗ А4ТЗ . . . АnТЗ

При описании значений характеристик Аi в модели Y = f(X) мо-
гут использоваться как четкие, так и нечеткие (расплывчатые) опре-
деления Аij . Аналогично в этой модели представляются и параметры
задания АТЗ. Сравнивая параметры задания {АТЗ} с соответствую-
щими значениями характеристик {Аi}, можно вычислить потери li,
которые будут иметь место при выборе i-го варианта в качестве эф-
фективного. В общем случае метрику для определения потерь можно
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представить в виде

li =

nki∑

k=1

(μТЗ
ki − μkij), i = 1,m, j = 1, n, (2)

где nkj — число элементов yk в сравниваемых множествах АiТЗ и Aij;
μТЗ
ki — степень принадлежности множеству АiТЗ, выражающего i-e тре-

бование задания; μkij — степень принадлежности множеству Ai.
На основе вычисленных по формуле (2) значений li и соответству-

ющих значений ωi составляется матрица потерь. Затем с помощью
обобщенного показателя эффективности определяются суммарные по-
тери (табл. 2).

Для того чтобы свести несхематизированную задачу отбора к фор-
мально разрешимым задачам, надо тем или иным образом “снять не-
определенности”, т.е. либо ввести гипотезы, либо назначить оценки.
Но формирование гипотез и проведение оценок является прерогати-
вой ЛПР. Следовательно, при решении задачи не обойтись без по-
мощи эксперта, способного формально описать нечетко определен-
ную проблемную ситуацию на языке, понятном ЭВМ. Для этого ЛПР
нужно иметь в своем распоряжении соответствующий “инструмент”,
т.е. средства формализации, обеспечивающие возможность непосред-
ственного измерения нечеткого содержания в том виде, в котором оно
реально существует, т.е. допускающие “нечисловое” измерение каче-
ства с минимальной долей субъективизма.

При балльном шкалировании факторов, не содержащих в своей
основе количественных характеристик, степень проявления измеряе-
мого качества фиксируется в виде чисел. Однако реальными числовы-
ми оценками они не являются, так как для них не определены ариф-
метические операции. Кроме этого, при балльном шкалировании ряд
отношений качественного характера не может быть отображен в число
шкалы без потери существенной части содержательной информации
из-за различной информационной емкости метрических и топологи-
ческих пространств.

Следовательно, экспертные оценки, основанные на балльном (чет-
ком) шкалировании, по существу, не пригодны для использования их
в качестве средства формализации нечетких величин, так как по сво-
ей структуре они не “сомасштабны” характеру нечисловых измерений
качества.

В целях формализации процедуры отбора, связанной, как отмечено
выше, с неколичественными измерениями, в дальнейшем используют-
ся специальные функции принадлежности и на их основе вводятся так
называемые лингвистические переменные (ЛП), которые в наиболее
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Таблица 2

Матрица весовых коэффициентов ωiωiωi и потерь по характеристикам lilili

Варианты
отбора

Характеристики
Потери

количественные качественные

Y1 Y2 Y3 Y4 . . . Yn Li Liω Δi

X1 l11 l12 l13 l14 . . . l1n L1 L1ω Δ1

X2 l21 l22 l23 l24 . . . l2n L2 L2ω Δ2

X3 l31 l32 l33 l34 . . . l3n L3 L3ω Δ3

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Xm lm1 lm2 lm3 lm4 . . . lmn Lm Lmω Δm

ωj ω1 ω2 ω3 ω4 . . . ωn

естественной для человека форме отражают особенности его нефор-
мальных операций и в то же время являются точными операндами
для ЭВМ. Применение лингвистических переменных для описания
неформальных элементов, встречающихся в процессе решения задачи,
обусловлено еще и тем, что размытость (расплывчатость) свойственна
самой сущности процессов восприятия, воспроизведения и перера-
ботки информации человеком. Ему легче формулировать свое мнение
расплывчато, и нечеткая оценка в большинстве случаев оказывается
более адекватной реальной действительности, чем четкая.

Формально ЛП можно выразить набором 〈Х ,Т (Х ), U,G,M〉, где
X — название ЛП; Т (Х ) — терм или терм-множество значений ЛП;
U — множество значений базовой переменной, G и М — синтаксиче-
ское и семантическое правила, ставящие в соответствие ЛП ее син-
таксическую М (X) и структурную организацию G(Х ).

Терм-множество Т (X) обычно содержит два-три атомарных (пер-
вичных) терма, например “БОЛЬШОЙ”, “МАЛЫЙ”, на основе кото-
рых с помощью модификаторов типа “ОЧЕНЬ”, “ПОЧТИ” и т.д., а так-
же квантификаторов “БОЛЬШЕ”, “МЕНЬШЕ” строят составную ЛП.

Значения параметров задания и оценки многокомпонентных ха-
рактеристик, по которым ведется сопоставление вариантов при отбо-
ре, могут быть выражены в числовой, интервальной, вероятностной
и лингвистической формах. Соответственно и вычисление многопара-
метрических потерь lij осуществляется по-разному в зависимости от
того, какая сторона проблемы интересует ЛПР.

Применение способа графической интерпретации для создания си-
стемы поддержки принятия решений нецелесообразно ввиду низких
возможностей алгоритмизации.
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Рис. 1. Графическая иллюстрация определения метрики потерь

Возможен другой способ определения потерь lij , не требующий
нормирования и допускающий раздельное нахождение детерминиро-
ванной и неопределенной составляющих задачи. Он основан на опре-
делении расстояний между характерными точками, которые могут
быть названы центрами значения (ЦЗ) (рис. 1). В качестве ЦЗ при-
нимаются точки с координатами

y′ =

l∫

0

yμ(y)dyF ′;

μ′ =

1∫

0

μ(y)fμ(y)(μ(y))dμ(y)/F ′,






(3)

где l — максимальное значение лингвистической переменной, F ′ —
площадь под кривой функции принадлежности.

В этом случае рассогласование (потери) между элементами состав-
ной ЛП определяется как расстояние между координатами ЦЗ a(y′a, μ

′
a)

и b(y′b, μ
′
b), т.е.

lDi =
√
(y′a − y

′
b)
2 + (μ′a − μ

′
b)
2, (4)

которое характеризует детерминированную часть нечетких потерь. Не-
определенная часть нечетких потерь может быть вычислена по фор-
муле

lHi =
√
F 2M + F

2
ОБ − FMFОБ, (5)

где FM и FОБ — площади фигур, ограничиваемые функциями принад-
лежности μМ, μОБ. Размеры этих площадей характеризуют уровни не-
определенности каждого из сопоставляемых термов. В целом потери
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li определяются как сумма детерминированной и половины неопреде-
ленной информационных составляющих:

li = l
D
i +
1

2
lHi . (6)

Еще один обобщенный способ определения потерь, учитывающий
все виды неопределенности в совокупности, рассмотрен ниже при
описании типовой последовательности расчетных процедур.

Рассмотрим типовую последовательность расчетных процедур.
1. Устанавливается ранг модели Y = F (X), Y (j = 1, . . . , n),

X(i = 1, . . . ,m)→ (mn).
2. Определяются диапазоны изменения характеристик. Пределы

изменения количественных и качественных параметров отображаются
в интервале [0, 1], текущие значения количественных характеристик
определяются из соотношения (уТ − ymin)/(ymax − ymin).

3. Вводится лингвистическая переменная ВЕЛИЧИНА, состоящая
из четырех атомарных термов: “МАЛЫЙ” — М, “БОЛЬШОЙ” — Б,
“СРЕДНИЙ” — С, “РАЗНООБРАЗНЫЙ” — Р и 38 составных термов,
полученных посредством модификации и квантификации первичных.
С этой целью назначаются функции принадлежности атомарных тер-

мовA =
∫

U

μa(y)/y, гдеА— нечеткое подмножество области суждений

(по тому или иному признаку).
Для всех значений ЛП устанавливаются значения параметра функ-

ции принадлежности атомарного терма Б. В ряде случаев целесообраз-
но отдельное задание также остальных атомарных термов. Функция
принадлежности имеет вид

μ(Б)(y) = {(0 6 y 6 α)→ 0;
(
α < y 6

α− 1
2

)
→ 2

(
y−α
1−α

)2
;

(α− 1
2
< y 6 1

)
→
(
1− 2

(y − α
1− α

)2)
};

μ(M) = 1− μ(Б)(y);

μ(C)(y) = {(0 6 y 6 0,5)→ 2μ(Б)(y), (0,5 < y 6 1)→ 2μ(M)(y)};

μ(P ) = 1.

Модификаторы типа “ОЧЕНЬ” — О , “БОЛЕЕ” — Б, “МЕНЕЕ” — М

для атомарного терма Б имеют видA =
∫

U

μNA (y)/y, гдеN — показатель

уровня неопределенности (0,1 6 N 6 5). Значение N выбирается из
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условия деления области суждений на равные интервалы как по уров-
ню неопределенности, так и по уровню нечеткости. Для атомарных
термов М и С модификаторы этого типа назначаются аналогичным
способом.

Модификаторы типа “ПОЧТИ” — П, “ВЕСЬМА” — В, “СЛАБО”
— С, “НЕОПРЕДЕЛЕННО” — Н для атомарного терма Р имеют вид

A =

∫

U

Kμa(y)/y, где K —показатель уровня нечеткости (06 K 6 1).

Квантификаторы типа “БОЛЬШЕ” — Б, “МЕНЬШЕ” — М для ато-

марного терма С имеют вид A =
∫

U

μa(y)(y + b), где b — показатель

несимметричности моды Im терма С относительно базового множе-
ства области суждений V (−0,5 < b < 0,5).

Квантификаторы типа Б и М для атомарного терма Б имеют вид

A =

∫

U

μa(α
∗y)/y, где α∗ — параметр сдвига относительно номинала

(−0,5 < α∗ < 0,5). Для атомарного терма М квантификаторы этого ти-
па назначаются аналогично. Модификаторы типа “Не” для атомарных

термов М, Б, С определяются из выражения A =
∫

U

(1− μa(y))/y.

4. Устанавливаются параметры задания {АjТЗ} (j = 1, . . . , n), на-
значаются качественные и количественные оценки альтернативных ва-
риантов решения (Х ): {Аij} (i = 1, . . . ,m) (j = 1, . . . , n).

5. Определяются нормированные потери относительно j-го требо-
вания задания для всех i-x вариантов решений: lij = (AТЗ

j − Aij) =
= |μAТЗ

ij
(у)− μAij(у)|.

6. Определяются суммарные значения невзвешенных потерь L =

=
n∑

j=1

lij .

7. Назначаются весовые коэффициенты ωj .
8. Для всех решений с учетом ωj определяются суммарные взве-

шенные потери Lω =
n∑

j=1

ωjlij .

9. Для всех решений определяется уровень относительной неопре-
деленности

Δi = HiLDi ,

где Hi =
n∑

j=1

ωjl
Н
ij , L

D
i =

n∑

j=1

ωjl
D
ij .

10. Выделяется множество недоминирующих решений.
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Таким образом, в процессе решения несхематизированной задачи
отбора наиболее предпочтительного варианта из множества приемле-
мых может быть выявлен не один, а несколько недоминирующих (не-
худших) вариантов, среди которых нельзя найти ни одного, который по
критерию Парето был бы безусловно лучшим. Окончательный выбор
допустимых решений из множества недоминирующих вариантов мо-
жет быть осуществлен на основе введения дополнительных критериев
предпочтения.

Выбор рационального варианта отбора — это заключительный этап
процесса и поиска решения нечетко обусловленной задачи отбора аби-
туриентов. Из-за наличия неопределенностей различной физической
природы на этом этапе возникает ряд специфических особенностей.

В целом проблема принятия многоцелевых решений в условиях
неопределенности характеризуется тремя факторами {U,L,Ω}, где U
— способ нормализации; L — многокритериальная свертка (оценочный
функционал); Ω — отношение приоритета. Нормализация применяется
для перехода к сравнимым шкалам в оценочном функционале:

l∗ij =
lij −min

i
lij

max
i
lij −min

i
lij
, (7)

где l∗ij — нормированные значения потерь.
Отношение приоритета устанавливается вектором весовых коэф-

фициентов Ω = {ω1, ω2, . . . , ωn}.
Оценочный функционал обусловливает правило принятия много-

целевых решений:

Lωi =
n∑

j=1

ωjlij.

В оценочном функционале присутствует нечетко определенный
вектор потерь l̄ij , в состав которого помимо четких и вероятностно-
определенных величин входят и неопределенные компоненты, значе-
ния которых устанавливаются на основе прошлого опыта, знаний и
интуиции эксперта. В соответствии с этим оценочный функционал
Lωi не является целевой функцией в обычном смысле, как в детерми-
нированных задачах. Он превращается в целевую функцию, если за-
фиксировать некоторое сочетание информации, содержащейся в век-
торе l̄ij . Однако и в этом случае оптимальный вариант решения бу-
дет лишь локально-оптимальным, т.е. наилучшим только для данных
конкретных условий. Другим условиям будут соответствовать иные
локально-оптимальные варианты, а их совокупность естественно не
может считаться окончательным решением задачи. Эта ситуация за-
кономерна, так как неопределенность исходной информации в соче-
тании с неопределенностью цели обусловливают и неопределенность
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окончательного выбора, который при решении нечетко обусловленной
задачи всегда условен Таким образом, функционал Lωi используют
лишь для количественного соизмерения эффекта (с точки зрения глав-
ной цели оптимизации), и поэтому функционал Lωi точнее называть
оценочной, а не целевой функцией.

Следовательно, в процессе решения нечетко обусловленной зада-
чи из множества приемлемых (допускаемых или исходных) вариантов
решения, может быть выявлен не один, а несколько нехудших вари-
антов. Нехудшим называют такие варианты решений, среди которых
нельзя найти ни одного, который был бы безусловно лучшим, т. е. пре-
восходил другие решения по всем сравниваемым параметрам. Нехуд-
шие варианты иногда называют эффективными, недоминирующими
или конкурентоспособными. Окончательный выбор решения из мно-
жества эффективных, может быть осуществлен ЛПР лишь на основе
введения дополнительных критериев предпочтения.

В результате относительного сопоставления эффективных вариан-
тов решений с помощью таких критериев выделяется одно суперэф-
фективное решение, или супероптимальное решение. Для таких реше-
ний используется также термин “рациональное решение”.

В связи с тем, что сразу осуществить порождение и выбор рацио-
нального решения в условиях неопределенности невозможно, целесо-
образно использовать поэтапную схему сужения исходного множества
вариантов нечетко обусловленных решений.

Можно выделить следующие стадии сужения:
первая — сужение множества возможных решений до множества

приемлемых (альтернативных) вариантов посредством ряда целена-
правленных процедур неформального поиска;

вторая — сужение множества приемлемых вариантов до множества
эффективных решений посредством использования многоцелевого по-
казателя эффективности Lωi .

Схема процедуры выделения множества эффективных решений
приведена на рис. 2. В качестве основного варианта решения на от-
бор, определяющего положение “грани”, выделяющей эффективные
решения, принимается вариант, которому соответствует минимальное
значение оценочного функционала, выраженное через суммарные по-
тери Lωi :

(Lωi )
min = Lmin = min

i
Lωi .

С помощью этого варианта (рис. 2, в) выделяют множество реше-
ний (область А), которые не хуже самого варианта, и поэтому наряду
с ним эти решения могут рассматриваться как потенциальные претен-
денты на категорию “рациональные варианты отбора”. В показанном
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Рис. 2. Нечеткий выбор рационального варианта отбора абитуриентов:
а — матрица потерь; б — гистограмма рассогласований; в — выделение множества
эффективных решений (0 6 i 6 m, 0 6 j 6 n)

на рис. 2, в случае, таких решений три. Формально условие, выделяю-
щее эффективные решения, записывается в виде

(Lωi )
min 6 Lmin = min

i
(Lωi )

max
, (8)

где (Lωi )
min — минимальное значение i-х суммарных потерь; (Lωi )

min =
= LDi .

Значение Lmin — определяет положение волнистой линии на
рис. 2, в, которая в свою очередь определяет верхнюю границу сум-
марных потерь, т.е. если минимальное значение потерь (Lωi )

min будет
больше Lmin, то такие варианты отбора исключаются из рассмотрения.

Детерминированная составляющая потерь LDi всегда остается
постоянной, а неопределенная составляющая лежит в диапазоне
0 6 LHi 6

(
LHi
)max

, поэтому так как Lωi = L
D
i + L

H
i , то минималь-

ное значение i-х суммарных потерь (Lωi )
min = LDi , а максимальное

значение
(Lωi )

max = LDi +
(
LHi
)max
.

Пример 1. Ниже приведен абстрактный пример анализа различ-
ных вариантов отбора, который в равной мере может относиться как к
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отбору абитуриентов при приеме в вуз, так и при оценке уровня обу-
ченности студентов и мониторинге качества специалистов. Показана
уже готовая матрица потерь, а также гистограммы рассогласований
для каждого варианта отбора и графическая иллюстрация безразмер-
ных потерь (рис. 3).

На рис. 3 в ячейках матрицы потерь расположено по два числа.
Верхнее число — это детерминированная составляющая потерь, а ниж-
нее — неопределенная составляющая потерь данного решения по дан-
ному показателю.

Под матрицей потерь расположены гистограммы рассогласований,
т.е. профили потерь для каждого варианта отбора.

Гистограмму рассогласований необходимо использовать в случае,
если после расчета потерь было найдено несколько приемлемых аль-
тернатив. На рис. 3 видно, что приемлемыми являются первый, второй
и четвертый варианты.

Четвертый вариант имеет минимальную детерминированную со-
ставляющую суммарных потерь и невысокое значение неопределен-
ной составляющей потерь, поэтому можно было бы выбрать именно
это решение. Но если посмотреть на профиль потерь по этому реше-
нию (см. рис. 3), то видно, что потери по второму требованию очень
велики и если для ЛПР важно значение этого показателя, то ему при-
дется отказаться от этого, на первый взгляд самого “выгодного” реше-
ния и производить дальнейший выбор между первым (X1) и вторым
(X2) вариантами отбора

Пример 2. В данном примере приведен полный алгоритм анализа
исходных данных и дальнейшего расчета.

В табл. 3. приведены оценки семерых абитуриентов по различным
показателям: средний балл аттестата, оценка за работу, оценка за защи-
ту работы, эрудиция, креативность (способность к творчеству), ком-
муникабельность (социализированность).

Внизу таблицы приведены требуемые значения (ТЗ) по перечи-
сленным выше показателям. Можно для единообразия принимать ТЗ
одинаковыми для всех показателей (все 5,0 или все 1,0), но в данном
примере берутся естественные максимальные значения показателей.

Определение оценок абитуриентов по качественным показателям
(эрудиция, креативность, коммуникабельность) производится экспер-
тами. Такие оценки могут проводиться различными способами. Все
эти три показателя можно представить в виде лингвистических пере-
менных (см. рис. 3).
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Рис. 3. Пример эффективных вариантов отбора
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Таблица 3

№ ФИО Средний
балл

аттестата

Оценка
за работу

Оценка
за защиту
работы

Эрудиция Креатив-
ность

Коммуника-
бельность

1 Селютин
Дмитрий
Алексан-
дрович

5,0 5,0 5,0 0,9 0,8 0,8

2 Бирюкова
Елена
Игоревна

4,9 5,0 4,5 0,7 0,5 0,6

3 Арефьев
Константин
Михайло-
вич

4,7 5,0 5,0 0,9 0,9 0,6

4 Бойко Еле-
на Алексан-
дровна

4,5 4,5 5,0 0,8 0,6 0,3

5 Шитиков
Андрей
Иванович

4,2 3,0 3,0 0,3 0,6 0,8

6 Комзолов
Антон
Олегович

4,4 4,0 4,0 0,5 0,6 0,4

7 Антонов
Игорь Ми-
хайлович

4,5 4,0 3,0 0,6 0,3 0,2

ТЗ 5,0 5,0 5,0 1,0 1,0 1,0

Здесь μ — любой из трех показателей (эрудиция, креативность,
коммуникабельность), а y — характеристика, от которой зависят эти
показатели. Например, по оси y может отсчитываться число вопросов,
задаваемых абитуриенту (например 10 вопросов, тогда максимальное
значение y равно 10).

В зависимости от способов выявления способностей обучающего-
ся качественные показатели могут быть заданы по-разному. В данном
примере они заданы в виде чисел, полученных с использованием гра-
фика на рис. 4. Но для более глубокого анализа качественные характе-
ристики можно представлять в более сложном виде — в виде графиков,
таблиц, используя неопределенности как в определении этих характе-
ристик, так и в самом способе их задания для конкретных задач.

Соответственно потери будут определяться описанными выше ме-
тодами, и в их состав теперь будут входить неопределенные составля-
ющие.

Алгоритм расчета следующий.
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Рис. 4. Вид лингвистической переменной для качественных показателей (эру-
диция, креативность, коммуникабельность)

1. Определяем потери по формуле

lij = A
ТЗ
j − Aij , i = 1, . . . 7, j = 1, . . . 6.

Результаты вычислений представлены в табл. 4 (таблице потерь).

2. Определяем нормированные потери по формуле

l∗
ij
=

lij −min
i
lij

max
i
lij −min

i
lij
; min

i
lij = 0

для первых трех характеристик (средний балл аттестата, оценка за

работу и оценка за защиту работы) max
i
lij = 5, а для качественных

оценок, выраженных лингвистическими переменными (эрудиция, кре-

ативность и коммуникабельность)

max
i
lij = 1.

Результаты расчета приведены в табл. 4.

3. Приоритет обычно определяется экспертом. В данном примере

он задан так: I = (1, 2, . . . , 6), где 1 — средний балл аттестата; 2 —

оценка за защиту работы; 3 — эрудиция; 4 — оценка за работу; 5 —

креативность; 6 — коммуникабельность.

4. Введем вектор приоритета N = (ϑ1, ϑ2, . . . , ϑ6). Значения ϑj
показывают, насколько j-й критерий важнее, чем (j+1)-й. Чаще всего

значения ϑj задаются экспертом. В нашем случае N = (1; 1,4; 1,1;

1,3; 1,2; 1), т.е. ϑ1 = 1; ϑ2 = 1,4; ϑ3 = 1,1; ϑ4 = 1,3; ϑ5 = 1,2; ϑ6 = 1.
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Таблица 4

№ ФИО Средний
балл

аттестата

Оценка
за работу

Оценка
за защиту
работы

Эрудиция Креатив-
ность

Коммуника-
бельность

1 Селютин
Дмитрий
Алексан-
дрович

0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,2

2 Бирюкова
Елена
Игоревна

0,1 0,0 0,5 0,3 0,5 0,4

3 Арефьев
Константин
Михайло-
вич

0,3 0,0 0,0 0,1 0,1 0,4

4 Бойко Еле-
на Алексан-
дровна

0,5 0,5 0,0 0,2 0,4 0,7

5 Шитиков
Андрей
Иванович

0,8 2,0 2,0 0,7 0,4 0,2

6 Комзолов
Антон
Олегович

0,6 1,0 1,0 0,5 0,4 0,6

7 Антонов
Игорь Ми-
хайлович

0,5 1,0 2,0 0,4 0,7 0,8

5. Проведем расчет вектора весовых коэффициентовΩ = (ω1, ω2, . . .
. . . , ωn) по формуле

ωj =

n∏

k=j

ϑk

n∑

j=1

n∏

k=j

ϑk

.

В результате расчетов получим значения составляющих вектора
весовых коэффициентов.

6. Взвешенный показатель эффективности определяется по форму-
ле

Lωi =
n∑

j=1

ωjlij.

Результаты расчета приведены в табл. 5.
Использование предлагаемого метода позволяет получить более

достоверную оценку знаний, умений, навыков абитуриентов, студен-
тов и специалистов с учетом их профессионально-значимых личност-
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Таблица 5

№ ФИО Средний
балл

аттестата

Оценка
за работу

Оценка
за защиту
работы

Эрудиция Креатив-
ность

Коммуника-
бельность

1 Селютин
Дмитрий
Алексан-
дрович

0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,2

2 Бирюкова
Елена
Игоревна

0,0 0,0 0,1 0,3 0,5 0,4

3 Арефьев
Константин
Михайло-
вич

0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,4

4 Бойко Еле-
на Алексан-
дровна

0,1 0,1 0,0 0,2 0,4 0,7

5 Шитиков
Андрей
Иванович

0,2 0,4 0,4 0,7 0,4 0,2

6 Комзолов
Антон
Олегович

0,1 0,2 0,2 0,5 0,4 0,6

7 Антонов
Игорь Ми-
хайлович

0,1 0,2 0,4 0,4 0,7 0,8

ωj 0,23 0,15 0,23 0,17 0,12 0,10

ных качеств. Такая оценка необходима не только при поступлении в
вуз и приеме специалиста на работу, но и при обучении студентов,
наблюдении за работой сотрудников, во время проведения аттестаций,
при формировании кадрового резерва, выполнении индивидуальных
планов и т.д. Метод позволяет более точно выявлять для каждого ин-
дивидуума его сильные и слабые стороны с учетом влияния неопреде-
ленностей различного характера. Это дает возможность осуществлять
обратную связь с обучающимися для объективного оценивания его
качеств и принятия мер по их совершенствованию.
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