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Способ нечеткого сравнения для управления функционированием 
организационной системы 
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Аннотация: Современные процессы цифровизации предполагают использование 

интеллектуальных систем на ключевых этапах этапах обработки информации. С учетом 

того, что доступные для интеллектуального анализа данные в организационных системах 

зачастую нечеткие, возникает проблема сравнения соответствующих единиц информации 

между собой. Известно несколько способов такого сравнения. В частности, для случайных 

нечетких величин с известными законами распределения, в качестве критерия 

соответствия одной случайной величины другой, может быть использована степень 

совпадения этих законов распределения. Однако такой подход не обладает необходимой 

гибкостью, требуемой для решения практических задач. Предлагаемый нами подход 

позволяет сравнивать между собой нечеткие, нечеткие и четкие, а также четкие и четкие 

данные. В работе приведет пример, иллюстрирующий такой подход. Материал, 

изложенный в исследовании, первоначально ориентировался на управляющие 

организационные системы в образовании. Однако его результаты могут быть 

распространены и на другие организационные системы. 

Ключевые слова: нечеткие данные, слабоструктурированные проблемы, критерии 

сравнения, метод анализа иерархий, системный анализ, нечеткий бенчмаркинг. 
 

 В исследовании проведен анализ моделей и способов цифрового 

управления в организационной системе. Уточняются основные понятия 

предметной области, в частности, понятие слабоструктурированной системы. 

Появившиеся тенденции к цифровизации управления в организационных 

системах предполагают включение в контур управления компонентов с 

элементами искусственного интеллекта, тесно взаимодействующими с 

человеческим интеллектом. Речь идет о гибридном человеко-машинным 

интеллекте, для которого характерны так называемые НЕ-факторы: неточность, 

неполнота, недоопределенность, нечеткость и т.д. 

Модели, описывающие эргатические системы управления (ЭСУ) и 

соответствующий математический аппарат используют нечеткие (мягкие) 

методы и вычисления. Имеются и хорошо проработаны методы мягкого 

(субъективного) моделирования, в частности, метод анализа иерархий (Т. Саати), 
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когнитивное моделирование, связанное с Б. Коско, Б,В. Силовым, А.А. 

Кулиничем и др. 

В работе введено понятие интеллектуального управляющего модуля 

(ИУМ) как основного компонента современной эргатической системы 

управления организацией. Показано, что в его задачу должно входить 

осуществление информационной, алгоритмической и методической поддержки 

деятельности лиц, принимающих решения (ЛПР) при обработке управленческой 

информации. В работах автора [1,2] подробно обоснованы и сформулированы 

требования к характеристикам, параметрам ИУМ и его компонентам. 

В данном исследовании воспользуемся теоретико-множественным 

подходом [3,4] к выбору структуры ИУМ и его компонентов. При этом, 

подобно фильтрации, будем отсеивать не удовлетворяющие требованиям 

варианты.  

Важным этапом процесса принятия решений является выбор критериев 

оценки, и, соответственно, оценочной функции L. Меру рассогласования [5] 

свойств компонентов ИУМ (   ) и требований к ним (  ), учитывая 

особенности нечетких множеств,  оценим на основе взвешенного расстояния 

по Хэммингу (1): 

    ̄                   (1) 

Поскольку традиционно мера рассогласования (1) не ориентирована на 

работу с нечеткими величинами [6], необходимо ее адаптировать к работе с 

нечеткими описаниями вариантов, нечеткими требованиями и уточнить 

процедуру настройки критерия.  

Технические требования задаются в виде вектора  ̄    где каждая 

компонента  оценка требуемого значения параметра (качественного или 

количественного, в виде нечеткого числа [7]). Технические характеристики 

варианта представлены вектором  ̄ .  В это случае, выражение (1) преобразуется 
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в (2):  

 ̄   ̄   ̄                  (2) 

Соответственно,  ̄  = {   }, где: 

      (       )           (3) 

Значение   (*) определяется принимаемой метрикой (Евклида, 

Махаланобиса, Чебышева и т.д.). При этом      состоит из двух элементов: 

детерминированной l
d
ij и неопределенной  l

f
ij.  составляющих. Рассмотрим 

простейший вариант  метрику Евклида. 

Графически, l
d

ij  интерпретируется как длина отрезка, соединяющего 

центры тяжести функций принадлежности к множествам А и В (см. рисунок 1) с 

координатами (   u ) и и     u ). 

Оценку этой длины предлагается вычислять по формулам: 

   
  √       

         
         (4) 

   
 

 √  
    

          ,            (5) 

где Sa и Sb - площади, ограниченные функциями принадлежности к множествам 

А и В. Они оценивают уровень неопределенности параметров PTj и Pij.  

Нечеткость значения lij может быть выражена интервальным 

приближением: 

                   
      

 
 2        (6) 

В частном случае, для рисунка 1 г, когда оба вектора имеют четкие 

значения, выражение (5) равно нулю. Рассмотрен вариант одномерной ФП и, 

соответственно его графическая интерпретация. Способ допускает и 

многомерность. 

Для всех n вариантов оценки меры рассогласования можно объединить в 
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матрицу размерности mn, которую называют матрицей решения. Каждая строка 

матрицы характеризует i-й вариант по m параметрам. 

Уровень относительной неопределенности оценки lij определяется по 

формуле:  

         
 
   
           (7) 

 

 

Рисунок 1.  Нахождение расстояния между нечеткими векторами: а) в общем 

случае; б), в) когда один из них четкий, а второй нечеткий; г) когда оба четкие. 

Способ сравнения нечетких чисел (и соответствующая графическая модель 

сравнения нечетких объектов) получили свидетельство о государственной 

регистрации [6]. 

Нечеткий информационный объект характеризуется функцией 

принадлежности (ФП). В общем виде ФП объектов А и В представляют собой 

кривые, подобные гауссианами  µ=   
 

 
 
   

 
  
. Вид этих кривых, для конкретных 

условий, при разных значениях x,c,s,m может иметь форму треугольников, 

трапеций, быть похожими на функции распределения вероятностей (Гаусса, 

Вейбула, Экспоненциальной и т.д.). Чем больше пересечение функций 
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принадлежности ( S ) или чем меньше расстояние между центроидами l А,Б ,, тем 

ближе между собой нечеткие значения. 

Теория нечетких множеств (ТНМ), включающая понятие нечеткого числа, 

позволяет сравнивать с помощью такого подхода не только нечеткие числа 

между собой, но и  нечеткие числа с четкими, а также четкие числа с четкими. 

(Примеры б,в,г рисунка 1). 

Хотя приведенный график иллюстрирует одномерную ФП, метод 

применим и для многомерных ФП.  

Пусть нужно выбрать лучший вариант из нескольких предложений, 

основываясь на определенных требованиях. Для этого можно использовать 

метод, который позволяет оценить, насколько каждый вариант соответствует 

этим требованиям, и выбрать наиболее подходящий. 

При этом, для каждого варианта мы можем рассчитать "рассогласование" 

— насколько он отличается от идеального варианта, который соответствует всем 

требованиям.   

На основе мер  рассогласования (3) по отдельным параметрам, можно 

рассчитать общее рассогласование для i-го варианта:  

   ∑    
 
    , i=1,n.         (8) 

Однако, не все требования одинаково важны. Поэтому мы можем 

присвоить каждому требованию "вес", который показывает, насколько оно важно 

для лица, принимающего решение (ЛПР). Иначе говоря, задание приоритета по 

каждому параметру с учетом предпочтений ЛПР определяет смысловую 

ориентацию критерия (3).  

Для определения весов каждого параметра можно использовать метод 

анализа иерархий  Т. Саати [6,7] , который позволяет сравнивать параметры 

попарно и устанавливать их относительную важность. 

В данном исследовании для задания приоритета используется вектор 
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весовых коэффициентов  ̄  размерности m, по числу параметров. 

Компоненты вектора должны удовлетворять условию [8]: 

∑   
 
                 j= 1 , m     (9) 

Для этого «достаточно иметь информацию о всех парах сравниваемых 

параметров. Положив Vm=1, можно последовательно вычислять  Vm-1, Vm-2,  … V1. 

На последнем этапе определяются значения компонентов весового вектора по 

формуле» [9]: 

     
∑    

 
   

∑ ∑    
 
   

 
   

       (10) 

Описанный метод позволяет упростить многомерную задачу определения 

вектора  ⃑⃑⃑  , сводя ее к многократному решению простой задачи попарного 

сравнения и ранжирования [9]. При этом, для каждого варианта определяется 

суммарное взвешенное рассогласование как скалярное произведение: 

  
   ̄   ̄         (11) 

При этом детерминированная (Di) и нечеткая (Fi) составляющая для 

каждого i-го варианта определяется по формулам: 

     ∑      
  

           (12) 

     ∑      
  

           (13) 

Далее вычисляем полное рассогласование: 

         (14) 

и уровень  относительной неопределенности [1 ]: 

DFF iii
         (15) 

Выражение (14) может быть выбрано в качестве критерия оценки 

вариантов по степени удовлетворения требований [10]. 

Схема принятия решения по выбору оптимального варианта можно 

2FDL ii

W

i

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представить в виде матрицы (Рисунок 2), «каждая строка которой представляет 

собой вектор рассогласования описания варианта с требованиями. Сами 

требования представлены строкой в нижней части таблицы. Структура 

предпочтений задается строкой W весовых коэффициентов по каждому из 

параметров»[5]. 

В таблице принятия решения (Рисунок 2) в первом столбце описаны 

варианты векторов сравниваемых нечетких объектов и нечетких требований. 

Справа от первого столбца располагаются столбцы, в которых указаны 

конкретные нечеткие значения параметров (конкретных вариантов сравниваемых 

информационных объектов) в виде нечетких чисел. 

 

Рисунок 2.  Матрица решений проблемных ситуаций 

А там же ниже  невязки, характеризующие отклонение параметров 

сравниваемых объектов от требований к ним.   Во предпоследнем и последнем 

столбцах фиксируются получаемые по формулам  (12) и (13) характеристики 

сравниваемых объектов: детерминированную Di = ∑     
 
      

    и нечеткую Fi = 

∑     
 
      

 
 составляющие суммарной оценки рассогласования описания варианта 

с требованиями.  
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Данные в таблице принятия решения используются для ранжирования 

вариантов и выбора наилучшего. Вариант, наиболее приемлемый для 

реализации, определяется по формуле: 

          i
*
 = arg {mini [ | Di   Fi 2 |]},      (16) 

то есть лучшим считается вариант, у которого минимальное значение суммы 

невязок (формула (14)) 

Таким образом, используя способ нечеткого бенчмаркинга [5] и метод 

нечеткого многопараметрического выбора [10], можно успешно решать задачи 

нахождения оптимального решения в условиях слабоструктурированных 

проблем. 
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