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Цель: разработать методику решения задачи ранжирования на основе 
нечеткого экспертного оценивания. Обсуждение: при решении задач 
экспертного оценивания под множеством значений лингвистической 
переменной принято понимать такое множество значений, которое 
обеспечивает эксперту минимальную степень трудности при выстав-
лении оценки в процессе оценивания. Однако использование нечеткой 
шкалы подразумевает решение двух задач: во-первых, как выразить 
в виде нечеткой переменной обобщенное мнение экспертов об объек-
те, т.е. найти обобщенную нечеткую оценку объекта по выделенному 
критерию, во-вторых, как проверить степень согласованности мнений 
экспертов. Результаты: в статье было предложено решение вышеука-
занных задач для случая, когда оценивание объектов производится 
в непрерывной нечеткой шкале, с помощью лингвистических пере-
менных, в частности, значения которых являются трапециевидными 
числами. Представленная методика позволяет вычислять нечеткие и 
четкие обобщенные оценки объектов, ранжировать объекты по степе-
ни предпочтительности, а также вычислять степень согласованности 
экспертных оценок.

Ключевые слова: эксперты, ранжирование, нечеткие множества, 
нечеткие оценки.

1. Введение
Методы экспертных оценок – это методы получения информации об 

объекте с помощью специалистов-экспертов в определенной области. Экс-
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пертные оценки широко используются в прогнозировании, при определении 
целей развития или принятии плановых решений, помогают оценить значи-
мость показателей и проверить качество методик, применяемых для сбора 
данных, повысить обоснованность практических рекомендаций и т.д.

Очевидно, что рациональное использование информации, получен-
ной от экспертов, возможно при условии преобразования ее в форму, удоб-
ную для дальнейшего анализа, подготовки и принятия решений. Характер 
информации зависит от свойств измеряемых объектов, поэтому правила 
формализации определяются уровнем измерения. Одним из способов упо-
рядочения информации является ранжирование. Ранжирование – проце-
дура установления относительной значимости (предпочтительности) ис-
следуемых объектов на основе их упорядочения. Ранг – это показатель, 
характеризующий порядковое место оцениваемого объекта в группе других 
объектов, обладающих существенными для оценки свойствами [3, 5].

2. Цели исследования 
Рассмотрим следующую задачу, называемую задачей ранжирования. 

Имеется набор из n объектов, которые необходимо упорядочить по степени 
их предпочтительности. При этом каждый объект характеризуется несколь-
кими критериями как количественными, так и качественными. 

Часто стараются ввести какие-либо интегральные (комплексные) ко-
эффициенты, вычисляемые по данным, характеризующим сравниваемые 
объекты. Это приводит к проблеме несовместимости значений критериев, 
измеряемых в разнотипных шкалах и неадекватности применения к ним 
различных операций. Обработку данных надо проводить с осторожностью, 
учитывая их смысл. Например, при ранжировании объектов задают набор 
критериев, оценивают объекты в соответствии с критериями по балльной 
шкале, а затем по сумме баллов принимают решение: наилучшим считают 
тот объект, который набрал наибольшую сумму баллов. При этом нередко 
используют разные шкалы: по одним критериям оценивают объекты в двух-
балльной шкале, другие по пятибалльной и т.д. В результате допускаются 
сразу две ошибки: с баллами производят арифметические действия и со-
вместно используют несопоставимые по смыслу данные. В итоге сравнение 
получаемых сумм баллов может привести к неверному принятию решения. С 
другой стороны, при использовании балльной или порядковой шкалы изме-
рения, особенно по качественным критериям, у экспертов часто возникают 
затруднения в том, какой точно балл или на какое конкретное место поста-
вить объект. Возможно, что объект в какой-то мере заслуживает несколько 
баллов, с разными степенями уверенности. 

В работе [2] рассматривалась следующая задача: проводится пред-
варительная экспертиза научных работ, представленных на конкурс и отбор 
лучших из них для выдвижения на второй этап. Была предложена методика 
решения данной задачи, основанная на использовании метода парных срав-
нений и метода анализа иерархий. 
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Ключевой задачей настоящей работы является рассмотрение вопро-
сов совершенствования шкалы оценки. Предполагаем, что степень пред-
почтительности объектов по каждому критерию определяется группой экс-
пертов.

Одним из способов построения шкалы оценивания в данном классе 
задач является использование лингвистических переменных, применение 
которых не только позволяет экспертам выразить степень предпочтитель-
ности объекта вербально, но и дать при этом численную оценку.

3. Результаты исследования 
Рассмотрим методику построения нечеткой шкалы оценивания и так-

же определения согласованности мнения членов экспертной комиссии.
Введем следующие множества: { }nOOOO ,...,, 21=  – множество объ-

ектов, { }mKKKK ,...,, 21=  – множество критериев, { }pEEEE ,...,, 21=  – множе-
ство экспертов. 

В работе [1] введено понятие нечеткой оценки, данной i-му объекту 
по k-му критерию j-м экспертом ( )( )xXxA k

ij
k
ij µ/~ ∈= , где Х – универсальное 

множество значений нечеткой переменной, х – значения нечеткой пере-
меной из Х, ( )xk

ijµ  – функция принадлежности х множеству Х. Область зна-
чений функции ( )xk

ijµ  – отрезок [0, 1]. Универсальное множество Х может 
быть непрерывным или дискретным в зависимости от того, в какой шкале 
производится оценивание объектов.

Рассмотрим случай непрерывного множества Х. Ограничим множество 
Х интервалом от minx  до maxx . В этом случае эксперт может дать оценку  

k
ijA~  объекту с помощью трапециевидного нечеткого числа. Трапециевидное 

число имеет функцию принадлежности, задаваемую формулой:
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Трапециевидное число обозначается как ( )k
ij

k
ij

k
ij

k
ij

k
ij dcbaA ,,,~ = . В случае 

k
ij

k
ij cb = , получаем треугольное число. Для треугольных чисел используется 

обозначение ( )k
ij

k
ij

k
ij

k
ij dbaA ,,~ = .

Возникает два вопроса: первый – как выразить в виде нечеткой пере-
менной обобщенное мнение экспертов об объекте iO  (обобщенную нечет-
кую оценку объекта iO ) по k-му критерию, второй – как проверить степень 
согласованности мнений экспертов.

Разобьём множество X на r интервалов с шагом: 
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.,,0,; min
minmax rsshxx

r
xxh s =+=−=    (2)

Для нахождения обобщенной нечеткой оценки объекта iO  по k-му 
критерию предлагается для каждого значения rsxs ,0, =  составить таблицу 
(см. табл. 1), с помощью которой определить расстояния между значения-
ми функций принадлежности экспертов. В качестве обобщенной нечеткой 
оценки для каждого носителя sx  множества X  предлагается выбрать зна-
чение функции принадлежности того эксперта, чье мнение было ближе к 
остальным. При этом обобщённая нечеткая оценка объекта вычисляется по 
формуле:
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Табл. 1
Определение значений функции принадлежности (выбор оценки,  

самой близкой к оценкам остальных экспертов) 
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Для определения обобщённой нечеткой оценки объекта можно ис-
пользовать также формулу:
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При построении обобщенных нечетких оценок для промежуточных 
значений Xx ∈  используется интерполяция, например, линейными сплай-
нами, так как линейный сплайн при простоте построения сохраняет моно-
тонность переданного в него набора точек.

Для выбора однозначного (четкого) значения оценки i-го объекта по 
k-му критерию используем формулу:
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Второй вопрос связан с оценкой согласованности нечетких мнений 
экспертов. Рассмотренный метод получения групповых оценок позволяет 
получить достоверные результаты в случае хорошо подобранной группы 
экспертов и согласованности их мнений. Если это не так, то встает задача 
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определения количественной оценки степени согласованности экспертов. 
Получение количественной меры позволяет более обоснованно интерпре-
тировать причины в расхождении мнений. Естественно считать, что мнение 
эксперта, как показание любого средства измерения, содержит погрешно-
сти. В [5] предложен следующий подход к оцениванию: предлагается счи-
тать, что функция принадлежности ( )xk

ijµ  есть сумма двух слагаемых:
( ) )()( xxx k

ij
k
ij

k
ij ξηµ += ,  (6)

где )(xk
ijη  – функция принадлежности «истинного» нечеткого множества 

( )k
ijAN ~ , а )(xk

ijξ  – «погрешность» эксперта как прибора. 
Мнения экспертов ( )( )xXxA k

ij
k
ij µ/~ ∈= , pj ,1=  будем считать согласо-

ванными, если:
( ) ( ) ( )k

ip
k
i

k
i ANANAN ~...~~

21 === .  (7)
Проверка гипотезы сводится к проверке однородности p выборок, 

мощность которых совпадает с мощностью множества Х. Если экспертов до-
статочно много, то эти гипотезы можно проверять отдельно для каждого 
элемента множества – общего носителя нечетких ответов.

Для оценки меры согласованности мнений группы экспертов может 
использоваться дисперсионный коэффициент конкордации. При этом по 
формуле (5) вычисляем четкие оценки, данные каждым экспертом i-му объ-
екту по k-му критерию, и ранжируем их по степени убывания. В случае от-
сутствия связанных рангов в матрице ранжирования дисперсионный коэф-
фициент конкордации рассчитывается по формуле:
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В случае наличия связанных рангов в матрице ранжировок имеем 
формулу для коэффициента конкордации:
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jH

k
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1

3 )(  – показатель связанных рангов в j-ранжировке; Нj – 

число групп равных рангов в j-й ранжировке; hk – число равных рангов в k-й 
группе связанных рангов при ранжировке j-м экспертом. 

Приведем пример нечеткого оценивания. Пусть имеется три эксперта 
(p=3), пять объектов (n=5) и один критерий (k=1). Требуется ранжировать 
объекты, предварительно оценив каждый с помощью нечеткой переменной. 
В качестве универсального множества – шкалы оценки возьмем непрерыв-
ную шкалу от 0 до 10. Мнения экспертов получены в виде трапециевид-
ных чисел ( )k

ij
k
ij

k
ij

k
ij

k
ij dcbaA ,,,~ = , где 3,1,5,1,1 === jik . В табл. 2 приведены 
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значения параметров трапециевидных чисел каждого эксперта по первому 
объекту.

Таблица 2
Значения коэффициентов ( )1

1
1
1

1
1

1
1

1
1 ,,,~

jjjjj dcbaA =

№ эксперта, j 1
1 ja 1

1 jb 1
1 jc 1

1 jd

1 3 4 7 8
2 2,5 3 5 7
3 3 5 6 7

Перейдем к дискретному множеству. Поскольку при { }1min ijj
ax <  и 

{ }1max ijj
dx >  значения функций принадлежности всех экспертов равны 0, то 

в качестве интервала разбиения выбираем { } { }[ ]11 max;min ijjijj
da . Разобьём этот 

интервал на r=20. Шаг разбиения 275.020/)5.28( =−=h . Дискретная шкала 
.20,,0,275.05.2 =+= ssxs

Для каждого значения sx , 20,0=s  по формуле (3) определяем обоб-
щенное значение функции принадлежности )(1

1 xµ . Для этого составим вспо-
могательные табл. 3.

Таблица 3
Расчетная таблица для вычисления функции принадлежности
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Следовательно, обобщенная нечеткая оценка первого объекта 1
1

~A  мо-
жет быть представлена в виде табл. 4.

Таблица 4
Значения обобщенных нечетких оценок

sxx = 2,5 2,775 3,05 3,325 3,6 3,875 4,15 4,425 4,7 4,975 5,25

)(1
1 xµ 0 0 0,05 0,6 0,6 0,875 1 1 1 1 1

sxx = 5,525 5,8 6,075 6,35 6,625 6,9 7,175 7,45 7,725 8

)(1
1 xµ 1 1 0,925 0,65 0,375 0,1 0 0 0 0

На основе значений, полученных в табл. 4, была проведена линейная 
интерполяция. Нечеткие оценки первого объекта, данные каждым экспер-
том, и обобщенная нечеткая оценка изображены на рисунке.
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Рис. Нечеткие оценки, данные первым экспертом первому объекту
Аналогично были получены нечеткие оценки для каждого из остав-

шихся четырех объектов. Значения обобщенных четких оценок, вычислен-
ные по формуле (5), приведены в табл. 5.

Таблица 5
Значения обобщенных четких оценок

Объекты, i 1 2 3 4 5
1
iA 4,96 3,75 2,1 8,92 5,63

Место объекта 3 4 5 1 2
4. Заключение
Таким образом, в работе предложено использовать в качестве основы 

для построения шкалы оценки объектов теорию нечетких множеств и при-
веден математический инструментарий для такого оценивания. Рассмотрен 
способ формирования обобщенного мнения экспертов и проверки степени 
их согласованности.
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Purpose: ranking technique based on fuzzy expert estimation developing. 
Discussion: the set of linguistic variables is commonly understood as a set 
of values that provides expert minimum degree of difficulty in estimation 
process. The fuzzy scale solves two problems. The fuzzy variables present 
generalized expert estimation on selected criteria and allow checking the 
degree of consensus of experts. Results: in this paper we proposed a 
solution of mentioned problems in the case when estimation is performed 
in a continuous fuzzy scale with linguistic variables, presented by 
trapezoidal numbers. This technique allows fuzzy and non-fuzzy general 
object estimations, ranking objects according to the degree of preference, 
as well as calculating the degree of agreement of expert estimates.

Keywords: expert, ranking, fuzzy set, fuzzy estimations.
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