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Целью выполненной работы является улучшение процесса входного контроля сырья в испытательной 

лаборатории. Рассмотрены методы формализации вербальных показателей-концептов в рамках процесса поддержки 
принятия управленческого решения при оценивании экспертами как имеющихся рисков, так и выявленных 
возможностей улучшения деятельности с применением балльных квалиметрических шкал. Приведен пример 
вычисления параметров функций принадлежности треугольных нечетких чисел в рамках процесса поддержки 
принятия управленческого решения. По представленным в заявках руководителей подразделений сведениям о 
показателях результативности и эффективности проектов улучшения деятельности, лицо, принимающее решение, 
имеет возможность методом перебора выбрать оптимальное управленческое решение, обеспечивающее наиболее 
высокую экономическую эффективность от осуществления (реализации) проектов улучшения. Графическое 
представление функции принадлежности для нечеткого числа «Приоритетное число возможности улучшения» 
позволило лицу, принимающему решение, утвердить предложенный командой (группой) экспертов план внедрения 
проекта улучшения деятельности по проведению испытаний закупаемого сырья «Уайт-спирит». Проведенные 
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работы подтвердили правильность принятого управленческого решения. После внедрения проекта улучшения 
затраты на проведение бизнес-процесса входных испытаний сырья «Уайт-спирит» снизились примерно на 5 % при 
одновременном увеличении объема выполненной работы на 1 %.  

Ключевые слова: принятие решений, нечеткие условия, экспертное оценивание, формализация вербаль-
ных оценок, деятельность, проект, улучшение, вероятность реализации, значимость последствий, доступность кон-
троля и управления, приоритетное число возможности улучшения  
 

Графическая аннотация (Graphical annotation) 
 

 
 

Обозначения: ЗП – значимость положительных последствий предлагаемого улучшения; ВР – вероятность 
реализации предлагаемого улучшения; ДКУ – доступность (легкость) контроля и управления процессами после 
внедрения предлагаемого улучшения; ПЧВУ – приоритетное число возможности улучшения; СУ – система 
управления; ИЛ – испытательная лаборатория. 

The graphic annotation uses symbols: SE – significance of the positive effects of the proposed improvement; PI – 
probability of implementation of the proposed improvement; AIC – availability (ease) of process inspection and control after 
implementation of the proposed improvement; PNIO – prioritynumberofimprovementopportunities; SC – system of control; 
TL – testing laboratory. 
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The methods of formalization of verbal indicators-concepts in the process of support of managerial decision - mak-
ing in the evaluation of experts as the existing risks and identified opportunities for improvement with the use of score scales 
are considered. The purpose of the work is to improve the process of input control of raw materials in the testing laboratory. 
An example of calculating the parameters of the membership functions of triangular fuzzy numbers in the process of support-
ing management decision-making is given. According to the information about effectiveness andefficiencyperformance indi-
cators of improvement projects presented in the applications of heads of departments, the decision-maker has the opportunity 
to select the optimal management solution that provides the highest economic efficiency due to the implementation of im-
provement projects.The graphical representation of the membership function for the fuzzy number "priority number of im-
provement opportunities" allowed the decision maker to approve the plan proposed by the team of experts for the implemen-
tation of the project to improve the testing of purchased raw materials "white spirit". The work carried out confirmed the 
correctness of the management decision. After the implementation of the improvement project, the costs of the “white spirit” 
raw material input testing business process decreased by about 5 %, while the volume of work performed increased by 1 %. 

Key words: decision-making, fuzzy conditions, expert evaluation, formalization of verbal evaluations,activity, pro-
ject, improvement, probability of implementation, significance of consequences, availability of monitoringand control, priori-
ty number of opportunities for improvement 
 

Введение. Ранее авторами были предложены [14] три варианта подходов и методов использова-
ния балльных оценок показателя «Индикатор возможности улучшения», при рассмотрении вариантов 
улучшения функционирования процесса в системе менеджмента (СМ) испытательной лаборатории (ИЛ). 
На практике эти подходы приходится осуществлять (реализовывать) с использованием так называемых 
экспертных методов. При этом каждый i-ый эксперт при работе в составе команды, включающей в себя 
m экспертов, предоставляет вербальные оценки значений концептов (например, рассмотренных ниже 
показателей ВРi, ЗПi, ДКУi, i = 1,…, m). Они с применением приведенных в [14] квалиметрических шкал 
легко преобразуются в балльные оценки. При этом сформулированные каждым экспертом вербальные 
оценки обычно несколько отличаются от оценок других экспертов. В связи с этим, возникает задача 
формализации для совокупности вербальных оценок, полученных экспертными методами с целью даль-
нейшего использования. 

Конкретной технической целью данной работы является улучшение процесса входного контроля 
сырья в испытательной лаборатории (ИЛ) предприятия, производящего промышленную продукцию. ИЛ 
этого предприятия выполняет испытания и физико-химические анализы при осуществлении входного, 
промежуточного и выходного контроля веществ, материалов и изделий. При принятии управленческих 
решений по запросам руководителей подразделений о выделении им ресурсов на улучшение деятельности 
(в рамках выполнения процесса «Анализ со стороны руководства» по требованиям ISO/IEC 17025:2005 [19] 
в системе менеджмента ИЛ) директор лаборатории (лицо, принимающее решение) предпочитает 
сравнивать поступившие к нему проекты улучшения с учетом параметров функций принадлежности 
треугольных нечетких чисел [2-4, 11,20]. Эти числа используются при оценке интегрального показателя 
«Приоритетное число возможности улучшения» ПЧВУ = ВР ·ЗПДКУ, определяемого по частным 
показателям «Значимость положительных последствий ЗП предлагаемого улучшения», «Вероятность 
реализации ВР предлагаемого улучшения» и «Доступность (легкость) контроля и управления ДКУ-
процессами после внедрения предлагаемого улучшения». Ниже рассматриваются вопросы формализации 
вербальных оценок показателей ВР, ЗП, ДКУ и ПЧВУ, получаемых экспертными методами.  

Краткий обзор подходов к формализация вербальных оценок показателей-концептов при 
оценивании имеющихся рисков и возможностей улучшения деятельности ИЛ в случае применения 
балльных квалиметрических шкал. Ниже рассмотрен вариант формализации вербальных оценок, 
полученных экспертными методами и рекомендуемый для использования в случае решения задач, 
связанных с подготовкой и принятием управленческих решений [2] в отношении рисков и возможностей 
улучшения деятельности по требованиям ГОСТ Р ИСО 9001 – 2015. Такой подход следует использовать в 
случае, когда для оценки частных показателей-концептов рисков используются четырехбалльные шкалы, 
рассмотренные в статье [13], а для оценки частных показателей-концептов возможностей улучшений 
деятельности – четырехбальные шкалы, предложенные в нашей статье [14]. При одновременном 
использовании предложенных в [13, 14] четырехбалльных шкал для совместной оценки как рисков, так и 
возможностей улучшения деятельности, после введения дополнительного нейтрального элемента 
(соответствующего состоянию, когда отсутствуют и риски, и возможности улучшения), можно ввести 
рассмотренную ниже девятиэлементную балльную квалиметрическую шкалу. 

Значения вербальных оценок частных показателей-концептов чаще всего представляют собой 
численно не измеримые величины. Поэтому для их формализации обычно вводят лингвистическую пе-
ременную (ЛП) «Уровень фактора» F и задают терм-множество ее значений. В нашем случае оно может 
состоять из девяти элементов, относящихся к двум областям значений [2]:  

 отрицательной (QF- ), соответствующей имеющимся рискам в деятельности ИЛ;  
 положительной (QF+), соответствующей имеющимся возможностям улучшения 

деятельности в ИЛ. 
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Указанное терм-множество может быть задано, например, в виде[2]: 
QF={QF - ; Н;  QF +}={ Высокий отрицательный (В-); Выше среднего отрицательный (ВС-); 

Средний отрицательный (С-); Ниже среднего отрицательный (НС-); Нейтральный (Н); Ниже среднего 
положительный (НС+); Средний положительный (С+); Выше среднего положительный (ВС+); Высокий 
положительный (В+)}.        (1) 

Такому терм-множеству значений ЛП ставят в соответствие нечеткие числа (НЧ), заданные 
функциями принадлежности (ФП) на отрезке вещественной оси [-1;1].  

В настоящее время применяют различные варианты построения ФП [9, 16] для частных показа-
телей-концептов. С целью успешной формализации информации, носящей вербальный характер, следует 
использовать такой метод формирования трапециевидной ФП ( )x , который позволяет получать НЧ со 
следующими свойствами: 

 нормальностью, т.е. в области определения D НЧ существуют такие значения аргумента
Dx  функции принадлежности , в которых ;  

 непрерывностью, т.е. ФП µ(x) должна быть определена в любой точке Dx , где D – об-
ласть определения НЧ; 

 унитолерантностью, т.е. существует такой единственный отрезок , в котором 

; в случае, когдаx1 = x2 , интервал  может обращаться в точку, а 
НЧ с трапециевидной функцией принадлежности превращаются в НЧ с треугольной функцией принад-
лежности. 

Авторами публикаций [8, 9] было показано, что такие свойства нечетких чисел реализуются 
только при использовании для формирования ФП методов назначения и корректировки параметров. Эти 
методы позволяют получать трапециевидные и треугольные НЧ [2, 17]. 

В связи с этим терм-множеству лингвистической переменной F в качестве семейства функций 
принадлежности часто ставят в соответствие девятиуровневый классификатор, в котором соответствую-
щие ФП нечетких чисел являются трапециями. В трапециевидных НЧ параметрами ФП являются четыре 
величины (а1; а2; а3; а4):  а1 и а4  - абсциссы (координаты) нижнего основания трапеции; а2 и а3  - абсциссы 
(координаты) верхнего основания трапеции. Такое терм-множество (1) часто задают в виде [2]: 

{В-(-1;-1;-0,85;-0,75);  ВС-(-0,85;-0,75;-0,65;-0,55); С-(-0,65;-0,55;-0,45;-0,35); 
НС-(-0,45; -0,35; -0,25; -0,15); Н(-0,25;-0,15;0,15;0,25);НC+ (0,15; 0,25; 0,35; 0,45); 

C+(0,35;0,45;0,55;0,65);BС+ (0,55; 0,65; 0,75; 0,85); В+ (0,75; 0,85; 1; 1)}.             (2) 
Если значение фактора с равной степенью предпочтительности может быть отнесено к любому зна-

чению в пределах [–1; 1], и требуется получить соответствие между вербальными (качественными) и количе-
ственными оценками, то классификатор (2) позволяет это сделать с достаточно высокой достоверностью.  

В приведенном выше классификаторе (2), являющемся разновидностью «серой» шкалы Поспе-
лова [15], переход от одного свойства к другому происходит постепенно. Это отличается от интервально-
го шкалирования, которое широко применяется в системах когнитивного моделирования [1, 7, 10, 12]. В 
[18] отмечается, что «применение «серых» шкал позволяет лучше отразить оценки экспертов в условиях 
неопределенности». 

Применение классификатора позволяет от качественного описания уровня фактора перейти к 
стандартному количественному виду соответствующей ФП на множестве нечетких трапециевидных чи-
сел (2). Отметим, что вместо трапециевидных НЧ в ряде случаев могут быть использованы треугольные 
НЧ. При использовании НЧ с треугольной функцией принадлежности, терм-множество, аналогичное 
приведенному выше терм множеству (2), может быть задано в виде: 

{В-(-1;-1;-0,8);  ВС-(-0,95;-0,75;-0,55); С-(-0,7;-0,5;-0,3); 

НС-(-0,45; -0,25; -0,05); Н (-0,2; 0,0;0,2); НC+ (0,05; 0,25; 0,45); 

C+(0,3; 0,5 ;0,7); BС+ (0,55; 0,75; 0,95); В+ (0,8; 1; 1)}.                               (3) 

Правила агрегирования значений частных показателей-концептов[2]. Для вычисления зна-
чений интегральных показателей-концептов в рассматриваемой иерархии необходимо агрегировать вли-
яния нижестоящих частных показателей-концептов путем применения различных видов сверток (муль-
типликативной, аддитивной, минимаксной и др.). Вид свертки определяется спецификой влияния кон-
цептов друг на друга.  

Наиболее простая, аддитивная свертка нечувствительна к крайним значениям входящих в нее 
слагаемых из-за возможной неограниченной компенсации одних значений за счет других.   
  

( )x ( ) 1x 

1 2[ ; ]x x D

1 2( ) 1 [ ; ]x const при x x x    1 2[ ; ]x x
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В отличие от аддитивной, значение мультипликативной свертки при малых значениях отдельных 
сомножителей резко уменьшается. Это приводит к исключению нежелательных вариантов при принятии ре-
шения. Поэтому, в случаях, когда все влияющие факторы критично значимы и взаимосвязаны, представляется 
целесообразным применение мультипликативной свертки для вычисления зависимого фактора K [2] 


i

s
i

iKK ,                                                                            (4) 

где Ki – значения частных показателей-концептов, влияющих на интегральный зависимый показатель K; 
Si – определенные некоторым образом веса, приписываемые каждому частному показателю-концепту Ki. 

В случае, если значение каждого влияющего концепта не является критически значимым и до-
пускается компенсация влияния концептов на К, то может быть применена аддитивная свертка [2]: 


i

ii KSK .                                                                            (5) 

Весовые коэффициенты Si обычно определяются путем опроса экспертов или задаются лицом, 
принимающим решение (ЛПР). При этом надо учесть, что качественные («мягкие») оценки: сравнение, 
отнесение к классу, упорядочение – гораздо надежнее, чем назначение количественных оценок важности 
критериев, субъективных вероятностей, весовых коэффициентов полезностей и т.п. [6, 11]. К тому же 
часто эксперту или ЛПР затруднительно дать однозначные численные оценки. В таких случаях предпо-
чтительнее ранговые методы. При их использовании частные показатели-концепты Ki требуется лишь 
упорядочить по степени их влияния на интегральный показатель K.  

Одним из наиболее эффективных является метод нестрогого ранжирования (МНР): эксперт про-
изводит нумерацию концептов по возрастанию их влияния. При этом допускается, что ему не удастся 
для некоторых концептов различить степень их важности. Тогда при ранжировании эксперт помещает их 
на одну позицию в произвольном порядке. Проранжированные концепты последовательно нумеруются, 
после чего весовые коэффициенты показателя-концепта определяются его позицией (номером) в состав-
ленной экспертом иерархии показателей.  

Если на одной позиции оказались несколько неразличимых по степени влияния показателей-
концептов, то, обычно, их вес принимается равным среднему арифметическому номеров в списке (т.е. 
рангов). В [3] предложено модифицировать данный метод, приняв за вес каждого из неразличимых кон-
цептов номер группы, которую они образуют, как одного объекта, участвующего в упорядочении.  

Например, пусть показатели-концепты Ki (i=1,…,m) при m = 5 упорядочены экспертом по степе-
ни их влияния на интегральный показатель K следующим образом [2]: 

K3;  (K1, K4);  K5;  K2. 
В связи с тем, что показатели-концепты 1 и 4 неразличимы по степени влияния, они оба занима-

ют вторую позицию. Сумма всех номеров равна: 1+2+2+3+4 = 12. Следовательно, весовой коэффициент 
показателя-концепта K3 составляет 1/12, показателей-концептов K1 и K4 – по 2/12, показателей-концептов 
K5 – 3/12,  K2 – 4/12. Сумма полученных таким образом весовых коэффициентов составляет единицу. 

Этот способ оценки весов влияния может быть использован ЛПР или руководителем команды 
экспертов при определении значений коэффициентов весомости оценок концептов (например, для значе-
ний показателей ВРi, ЗПi, ДКУi, i = 1,…, m), полученных от каждого отдельного эксперта, входящего в 
состав команды численностью m человек.  

В случае вербальных оценок концептов при нахождении сверток под произведением или суммой 
понимается произведение или сумма НЧ, соответствующих значениям ЛП «Уровень фактора». Результат 
в этом случае тоже является нечетким числом.  

Для выполнения арифметических операций с нечеткими числами целесообразно воспользоваться 
специальным программным обеспечением [2, 7]. 

Формализация вербальных оценок частных показателей-концептов ВР, ЗП, ДКУ и ПЧВУ с 
применением десятибалльных квалиметрических шкал, предложенных намивстатье [14]. Ниже 
рассматривается подход к решению задачи, состоящей в следующем. 

Дано: для предлагаемого проекта улучшения рассматриваемого процесса системы менеджмента 
(СМ) испытательной лаборатории (ИЛ) группой экспертов, включающей в себя m человек, 
предоставлены вербальные оценки частных показателей ЗПi, ВРi и ДКУi(i= 1,…,m). 

Требуется: частным оценкам ВРi , ЗПi, и ДКУi(i= 1,…, m) поставить в соответствие усредненные 

балльные оценки 
____________

,, ДКУЗПВР  и представить их в виде нечетких чисел с функциями принадлежности 
треугольной формы. Затем, с целью обеспечения достоверности и объективности подготавливаемого и 
затем принимаемого управленческого решения, нужно найти значения параметров треугольной функции 
принадлежности нечеткого числа, соответствующего показателю «Приоритетное число возможности 
улучшения». Оно определяется по формуле[14] 

____________________
ДКУЗПВРПЧВУ  . 
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Примечание. После получения от руководителей подразделений ИЛ заявок-предложений 
(требующих выделения материально-финансовых ресурсов) по улучшению процессов в их сфере 
ответственности, лицо, принимающее решение (ЛПР), может сравнить поступившие к нему проекты (с 

точки зрения вероятности реализации 
___
ВР , значимости последствий 

___
ЗП , доступности контроля и 

управления 
______
ДКУ  для улучшаемых процессов) по величине показателя 

________
ПЧВУ . При этом по параметрам 

треугольных функций принадлежности ЛПР имеет возможность оценить достоверность и объективность 
представленных ему данных о проектах улучшения деятельности. С учетом представленных в заявках 
руководителей данных о показателях «Результативность» и «Эффективность», рассмотренных в нашей 
статье [5], ЛПР имеет возможность методом перебора выбрать оптимальное управленческое решение, 
обеспечивающее наиболее высокую экономическую эффективность от осуществления проектов улучшения. 

Предложенные нами в статье [14] десятибалльные квалиметрические шкалы для перехода от 
предоставленных экспертами вербальных оценок к балльным оценкам частных показателей-концептов:  

1) «Значимость положительных последствий ЗП предлагаемого улучшения»; 
2) «Вероятность реализации ВР предлагаемого улучшения»; 
3) «Доступность (легкость) контроля и управления ДКУ процессами после внедрения 

предлагаемого улучшения», приведены в Таблице 1. 
 
Таблица 1 – Квалиметрические шкалы балльных оценок показателей: ЗП, ВР и ДКУ (примени-

тельно к этапу разработки процесса производства технического объекта) и параметры а1z, а2z, а3z соответ-
ствующих функций принадлежности 

Показатель ЗП Показатель ВР Показатель ДКУ 
Параметры ФП 

а1z а2z а3z 

1 – практически         
отсутствует 

 1 – почти нулевая вероят-
ность 

 1 –контроль и управление 
(КиУ) невозможны 0,0 0,1 0,2 

2 – очень незначитель-
ная  2 – очень низкая  2 – очень плохие КиУ 0,1 0,2 0,3 

3 – незначительная  3 – низкая  3 – плохие КиУ 0,2 0,3 0,4 

4 – очень слабая  4 – ниже умеренной  4 – очень слабые КиУ 0,3 0,4 0,5 

5 – слабая  5 – умеренная  5 – слабые КиУ 0,4 0,5 0,6 

6 – выше слабой  6 – выше умеренной  6 – умеренные возможности 
КиУ 0,5 0,6 0,7 

7 – умеренная  7 – умеренно высокая  7 – умеренно-хорошие воз-
можности КиУ 0,6 0,7 0,8 

8  – выше умеренной   8 – высокая  8 – хорошие КиУ 0,7 0,8 0,9 
9 – важная   9 – очень высокая  9 – очень хорошие КиУ 0,8 0,9 1 
10 – очень важная   10 – практически 100% веро-

ятность 
 10 –отличные  
возможности КиУ 

0,9 

 
1,0 1,0 

 
Значения показателей-концептов ВР, ЗП, ДКУ, в соответствии с введенными в статье [14] 

квалиметрическими шкалами, могут принимать целочисленные значения от 1 и до 10. Поэтому в 
результате работы каждого i-ого эксперта, входящего в составы команды из m экспертов, чаще всего 
получаются целочисленные значения бальных оценок частных показателей-концептов ЗПi, ВРi и ДКУi(i= 
1,…,m). Однако нередко наиболее квалифицированные эксперты предоставляют дробные значения 
бальных оценок частных показателей-концептов.  

Следует отметить, что при агрегировании предоставленных экспертами только целочисленных 
оценок частных показателей-концептов ЗПi, ВРi и ДКУi с применением аддитивной свертки типа (5), в 
большинстве случаев получаются дробные значения усредненных бальных оценок частных показателей-

концептов 
____________

,, ДКУЗПВР , вычисляемых по формулам: 

i

m

i
i ВРkВР 

1

___
                                                                    (6вр) 
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i

m

i
i ЗПkЗП 

1

_____
,                                                                 (6зп) 

i

m

i
i ДКУk 

1

_______
ДКУ ,                                                          (6дку) 

где ЗПi, ВРi и ДКУi – балльные оценки частных показателей-концептов, полученные в результате работы 
i-го эксперта (i = 1,…, m); ki – коэффициенты весомости предоставляемых i-м экспертом оценок ЗПi, ВРi 
и ДКУi, задаваемые ЛПР или руководителем команды экспертов на основе имеющихся у них опыта ра-
боты с экспертами (с учетом образования, квалификации и компетентности каждого эксперта). 

В данной работе, с целью повышения достоверности получаемых интегральных оценок 
индикатора возможности улучшения деятельности в виде приоритетного числа возможности улучшения 
_________
ПЧВУ , вычисляемого по формуле 

_________
ПЧВУ  = 

____________
ДКУЗПВР                                                               (7) 

каждой усредненной бальной оценке частных показателей-концептов 
____________

,, ДКУЗПВР  ставятся в 
соответствие нечеткие числа (НЧ) с функциями принадлежности треугольной формы (см. рис. 1), 
параметры которых приведены в правом столбце таблицы 1. 

На каждом графике (рис. 1 а, б, в, г) под аргументами xвр, xзп,xдкуиxпчву понимаются безразмерные 

величины 

xвр =
____
ВР / ВРmax,  xзп =

___
ЗП  /ЗПmax, xдку =

_______
ДКУ / ДКУmax  и  xпчву = 

_________
ПЧВУ / ПЧВУmax, 

где ВРmax = ЗПmax = ДКУmax = 10, а значение ПЧВУmax = 1000, так как в соответствии с [14] ПЧВУmax = 

ВРmax   ЗПmax   ДКУmax. 

Из рисунка 1а, б, в видно, что максимальное значение каждой функции принадлежности (ФП), 

соответствующее полученным усредненным бальным оценкам 
____________

,, ДКУЗПВР  частных показателей-
концептов, равно «1», а величина отклонения основания каждой треугольной ФП (от абсциссы 
максимального значения ФП) численно равна 0,1 единиц аргументов xвр, xзп, xдкуи xпчву, что обеспечивает 
одинаковые  по величине перекрытия между графиками всех треугольных ФП.  

Функции принадлежности (ФП) треугольных нечетких чисел 
____________

,, ДКУЗПВР , заданные в данной 
работе в виде терм-множества (3), после усреднения (свертки по формулам (6вр), (6зп), (6дку), 
приведенным выше) результатов работы экспертов по оценке значений показателей ЗПi, ВРi и ДКУi ,были 
представлены с использованием трех параметров: 

µвр(x,а1вр, а2вр, а3вр),                                                                (8вр) 

µзп(x,а1зп, а2зп, а3зп)                                                                  (8зп) 

µдку(x,а1дку, а2дку, а3дку),                                                          (8дку) 

где а2вр , а2зп , а2дку – значения аргументов x нечетких чисел 
____________

,, ДКУЗПВР , соответствующие абсциссам 
максимальных значений их ФП треугольной формы;  а1вр = (а2вр – 0,1), а1зп = (а2зп  – 0,1), а1дку = (а2дку – 

0,1) –  значения аргументов x нечетких чисел 
____________

,, ДКУЗПВР , соответствующие минимальным (левым) 
значениям абсцисс оснований их ФП треугольной формы; а3вр = (а2вр + 0,1), а3зп = (а2зп  + 0,1), а3дку = 

(а2дку + 0,1) –  значения аргументов x нечетких чисел 
____________

,, ДКУЗПВР , соответствующие максимальным 
(правым) значениям абсцисс оснований их ФП треугольной формы. Отметим, что при а2вр , а2зп и а2дку 
более 0.9 ,значения правых абсцисс оснований ФП задаются в виде а3вр = 1,0, а3зп= 1,0, а3дку= 1.0. 

Функция принадлежности нечеткого числа «Приоритетное число возможности улучшения» 
_________
ПЧВУ  также имеет треугольную форму и может быть задана (см. рис. 1г) с использованием трех 

параметров  
µпчву(x,а1пчву, а2пчву, а3пчву),                                                        (8пчву) 
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где а2пчву – значения аргумента x нечеткого числа 
_________
ПЧВУ  (вычисляемое по усредненным бальным 

оценкам 
____________

,, ДКУЗПВР  частных показателей-концептов), соответствующее координате максимального 

значения его ФП треугольной формы; а1пчву – значение аргумента x нечеткого числа 
_________
ПЧВУ , 

соответствующее минимальному (левому) значению координаты оснований его ФП треугольной формы; 

а3пчву –  значение аргумента нечеткого числа 
_________
ПЧВУ , соответствующее максимальному (правому) 

значению координаты основания его ФП треугольной формы.  
При выполнении практических расчетов значения параметров а1пчву, а2пчву, а3пчву функции 

принадлежности µпчву(x,а1пчву, а2пчву, а3пчву) треугольного нечеткого числа 
_________
ПЧВУ  вычисляют по 

формулам: 
                                          а1пчву = а1вр · а1зп · а1дку ,                                                            (9-1) 

                                          а2пчву = а2вр · а2зп · а2дку ,                                                             (9-2) 

                                          а3пчву = а3вр · а3зп · а3дку ,                                                             (9-3) 

где а2пчву – значение параметра нечеткого числа 
_________
ПЧВУ , соответствующее координате максимальных 

значений его ФП треугольной формы (вычисляемое по формуле (9-2) по усредненным бальным оценкам 

параметров а2вр , а2зп , а2дкунечетких чисел 
____________

,, ДКУЗПВР , определенным в процессе работы команды 

экспертов); а1пчву – значения параметра нечеткого числа 
_________
ПЧВУ , соответствующее минимальному 

(левому) значению координаты основания его ФП треугольной формы(вычисляемое по формуле (9-1) по 
усредненным бальным оценкам параметров а1вр = (а2вр – 0,1), а1зп = (а2зп  – 0,1), а1дку = (а2дку – 0,1) 

нечетких чисел 
____________

,, ДКУЗПВР ,  определенным в процессе работы команды экспертов); а3пчву –  значения 

параметра нечеткого числа 
_________
ПЧВУ , соответствующее максимальному (правому) значению координаты 

основания его ФП треугольной формы (вычисляемое по формуле (9-3) по усредненным бальным оценкам 

параметров а3вр = (а2вр + 1), а3зп= (а2зп + 0,1), а3дку = (а2дку + 0,1) нечетких чисел 
____________

,, ДКУЗПВР , 
определенным в процессе работы команды экспертов). Напомним, что в данной работе при а2вр , а2зп и а2дку 
более 0.9, значения правых абсцисс оснований ФП задаются в виде а3вр = 1,0, а3зп = 1,0, а3дку = 1,0. 

Практическое использование предложенных методов. Изложенные выше подходы и методы 
вычисления параметров функций принадлежности треугольных нечетких чисел были использованы при 
практическом применении системы подготовки и принятия решений в системе управления испытатель-
ной лаборатории предприятия, производящего промышленную продукцию. Значения использованных в 
данной работе параметров а1z, а2z, а3z функций принадлежности µz(x,а1z, а2z, а3z) для нечетких чисел 

____________
,, ДКУЗПВР  приведены в правом столбце таблицы 1. При этом нижний индекс z в обозначениях а1z, а2z, 

а3zв правом столбце таблицы 1 может принимать значения вр, зп или дку для соответствующих нечетких 

чисел 
____________

,, ДКУЗПВР . 
При обработке результатов ранее выполненной работы, рассмотренной в статье [5], с применени-

ем изложенных выше подходов и методов, были определены параметры функций принадлежности 
µвр(x,а1вр, а2вр, а3вр), 

µзп(x,а1зп, а2зп, а3зп), 

µдку(x,а1дку, а2дку, а3дку), 

µпчву(x,а1пчву, а2пчву, а3пчву), 

приведенные в таблице 2. 
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a1вр= a2вр-0,1 a3вр= a2вр+0,1 

a2вр 

a3зп= a2зп=1,0 

a3дку= a2дку+0,1 a1дку= a2дку-0,1 

a2дку 

a3пчву a1пчву 

a2пчву 

a1зп= a2зп-0,1 

Таблица 2 – Параметры функций принадлежности нечетких чисел 
____________

,, ДКУЗПВР и 
_________
ПЧВУ , рассчитан-

ные по данным статьи [5]  
____
ВР  a2вр = 0,9 a1вр = 0,8 a3вр = 1,0 
____
ЗП  a2зп = 1,0 a1зп = 0,9 a3зп = 1,0 

_______
ДКУ  a2дку = 0,9 a1дку = 0,8 a3дку = 1,0 

_________
ПЧВУ  a2пчву = 0,81 a1пчву = 0,576 a3пчву = 1,0 

 
Приведенные в таблице 2 результаты вычислений проиллюстрированы на рисунке. 

 

 

 

 

                                                    

а) 

 

 

 

 

 

б) 

 

 

 

 

 

                                              
в) 

 

 

 

 

                                              
г) 

 
Рисунок – Параметры функций принадлежности треугольных нечетких чисел, используемых для представления 
результатов формализации вербальных оценок экспертов в виде усредненных бальных оценок частных показателей-

концептов: а – для  
____
ВР , б – для 

____
ЗП , в – для 

_______
ДКУ , г – для 

_________
ПЧВУ  

1 
y = µвр(x,а1вр, а2вр, а3вр) 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 Xвр 

y = µзп(x,а1зп, а2зп, а3зп) 
1 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 xзп 

y= µдку(x,а1дку, а2дку, а3дку) 

1 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 XДКУ 

1 

y = µпчву(x,а1пчву, а2пчву, а3пчву) 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 xпчву 
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Заключение. Графическое представление (см. рис. г) функции принадлежности µпчву(x,а1пчву, а2пчву, 

а3пчву) для нечеткого числа «Приоритетное число возможности улучшения» 
_________
ПЧВУ  позволило ЛПР, 

утвердить предложенный командой экспертов план внедрения улучшения деятельности по проведению 
испытаний закупаемого сырья «Уайт-спирит» на содержание серы. Проведенные работы подтвердили пра-
вильность принятого решения (оценки результативности и эффективности этого решения приведены в ста-
тье [5]) об улучшении процесса входного контроля закупаемого сырья. В частности, после внедрения про-
екта улучшения затраты на проведение бизнес-процесса входных испытаний сырья «Уайт-спирит» снизи-
лись примерно на 5 % при одновременном увеличении объема выполненной работы на 1 %.  
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