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Введение. При осуществлении деятельности в системе менеджмента (СМ), сертифицирован-
ной по требованиям стандарта ГОСТ ISO/IEC 17025-2019 [1], руководители подразделений испы-
тательной лаборатории (ИЛ) – в рамках процесса «8.6 Улучшение» [1] – регулярно подают гене-
ральному директору ИЛ заявки на финансирование проектов улучшения работ в своих подразде-
лениях. Нередко бывает так, что при поступивших заявках на выполнение 7–8 проектов улучше-
ния у генерального директора (лица, принимающего решение (ЛПР)) имеются средства на финан-
сирование только одной или двух заявок. В таких случаях генеральный директор по требованиям 
процесса «8.5 Действия, связанные с рисками и возможностями» [1] обычно создает экспертную 
группу с целью определения того, какому из заявленных проектов улучшения следует в первую 
очередь выделить финансовые и/или материальные средства.  

Перспективными вариантами сравнения результативности и эффективности рассматривае-
мых проектов улучшения является использование широко известной FMEA-методологии [2–6] 
(от английских слов «Failure Mode Effect Analysis», что на русский язык можно перевести в виде 
«Анализ последствий режима отказа») либо недавно предложенной IOMEA-методологии [7–9] 
(от английских слов «Improvement Opportunity Mode Effect Analysis» или «Анализ последствий 
режима возможного улучшения»). В случае использования IOMEA-методологии, генеральный 
директор ИЛ обычно требует наглядно представить результаты работs экспертной группы, напри-
мер, в виде графических материалов, иллюстрирующих результаты работы экспертов. 

В испытательных лабораториях (ИЛ), внедривших систему менеджмента (СМ) по требовани-
ям [1], при поддержке процессов принятия решений (с использованием IOMEA-методологии) ши-
роко применяют методы наглядной иллюстрации результатов работы экспертных групп в виде 
графиков функций принадлежности (ФП) треугольной и/или трапециевидной формы [10]. При 
этом неясным остается вопрос о том, каким образом следует определять параметры таких ФП 
(особенно параметры так называемого «спреда», характеризующего разброс ФП относительно 
среднего значения) по результатам работы экспертной группы. 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Эксперты предоставляют оценки нечетких вербальных данных (Experts provide estimates of fuzzy verbal 
data)  xk , k= ЗП, ВР, ДКУ  

2. Вычисляют среднеарифметические значения сk и среднеквадратичные отклонения СКОk 
предоставленных экспертами оценок 

Calculate the arithmetic mean values сk and standard deviations of the RMSk of the estimates provided by experts 

3. Выявляют и исключают возможные грубые ошибки (промахи) в оценках, предоставленных экспертами  

Identify and eliminate possible gross errors (blunders) in the assessments provided by experts 

4. Вычисляют значения величин Δk, определяющих размеры доверительных интервалов (сk - Δk, сk + Δk) 
при доверительной вероятности 0,95 и принимают значение σk = Δk/2, а затем определяют значения cпчву 

и σпчву для показателя «Приоритетное число возможности улучшения» (ПЧВУ)  

Calculate the values of the Δk values that determine the size of the confidence intervals (сk - Δk, сk + Δk) at a 
confidence level of 0.95 and take the value σk = Δk/2, and then determine the values of cпчву and σпчву for the 

indicator "Priority number of improvement opportunities" (PNIO) 

5. Искомые функции принадлежности представляют в виде (The required membership functions are 

represented in the form):
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6. Руководителю испытательной лаборатории предоставляют графики функций принадлежности 
(The head of the testing laboratory is provided with graphs of the membership functions):
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 , где (where) k=ЗП, ВР, ДКУ, ПЧВУ, 

с использованием которых он вырабатывает и принимает управленческое решение (with the use of which 
he develops and makes management decisions) 
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В последнее время все чаще находят применение ФП в виде колоколообразных кривых, 
обычно задаваемые на основе нормального закона распределения Гаусса [11–14]. Скорее всего, 
это обусловлено следующим обстоятельством: «Гауссова ФП является уникальной с той точки 
зрения, что при ее использовании наиболее просто решаются задачи определения двух основных 
параметров, определяющих как среднее значение ФП, так и величину «спреда», характеризующе-
го размах ФП относительно среднего значения [12]». В статье [14] достаточно подробно рассмот-
рены вопросы, связанные с выбором между ФП трапециевидного и Гауссова типа. Мы согласны 
с мнением автора статьи [14] о том, что ФП Гауссова типа во многих случаях являются предпо-
чтительными по сравнению с трапециевидными или треугольными ФП. 

Апробированная в испытательной лаборатории ФГБОУ ВО ТГТУ процедурная модель 
предусматривает выполнение следующих действий: 

1) в результате работы экспертов (путем использования, например, десятибалльных нечетких 
шкал, применяемых в процессах FMEA-анализа [2–6] или IOMEA-анализа [7–9]) появляются ко-
личественные оценки xi нечетких (вербальных) данных и к ним применяются известные методы 
статистической обработки [15–17];  

2) вычисляют среднее арифметическое значение с и среднеквадратичные отклонения (СКО) 
предоставленных экспертами данных;  

3) выявляют и исключают возможные промахи в оценках, предоставленных экспертами;  
4) с использованием распределения Стьюдента вычисляют значение величины Δ, определя-

ющее размер доверительного интервала (c – Δ; c + Δ) для среднего арифметического значения c 
предоставленных экспертами оценок и принимают значение параметра σ  = Δ/2; именно этот пара-
метр σ определяет так называемый «спред» ФП;  

5) искомую ФП представляют в виде 
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1. Основные виды функций принадлежности, применяемые при поддержке процесса 
принятия управленческого решения. В настоящее время при практическом использовании ме-
тодов информационной поддержки процесса выработки проектов управленческих решений наибо-
лее часто применяют следующие виды ФП: 

 ФП треугольной формы [10, 11, 14, 18] (рис. 1а): 
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где a, b, c – параметры, определяющие узловые точки ФП треугольной формы;   
 ФП трапециевидной формы [10, 14, 18] (рис. 1б): 
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(3) 

где a, b, c, d – параметры, определяющие узловые точки ФП трапециевидной формы;   
 ФП в виде колоколообразных кривых [11–14, 18–23] (рис. 1в): 
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где c – параметр, определяющий значение абсциссы максимального значения ФП (4);   – пара-
метр, определяющий так называемый «спред» ФП (4). 

Следует отметить, что возможно использование функций принадлежности, например,  
S-образной формы [18] (рис. 1г): 




















,,0
,,2)]/()[(21

,,2)]/()[(2
,,0

),,;(

cxесли
cxbеслиabax

bxaеслиabax
axесли

cbaxS                                          (5) 

где a, b, c – параметры, определяющие конфигурацию ФП S-образной формы, причем b = (a+c)/2, 
а также и других форм, которые рассмотрены в [11, 18–23]. 
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Рисунок 1 – Типичные формы функций принадлежности: а) треугольные; б) трапециевидные; в) Гауссова 
типа в виде колоколообразных кривых; г) в виде S-образной кривой 
 

В статье [14] детально рассмотрены двенадцать соображений о свойствах ФП, определяющих 
выбор между трапециевидными и Гауссовыми ФП в качестве предпочтительного вида функции 
принадлежности, а именно:  

1) представительность (способность отобразить имеющиеся данные);  
2) конструирование (определение параметров по наблюдающимся данным); 
3) оптимальность для целей решения задач подготовки принятия решений и последующего 

управления; 
4) адаптивность к рассмотрению многообразных задач; 
5) полезность для достижения инновационных целей; 
6) аналитическая структура; 
7) непрерывность и, желательно, гладкость; 
8) монотонность на основных участках области определения; 
9) стабильность при решении задач; 
10) робастность (нечувствительность к небольшим изменениям входных данных); 
11) невысокие затраты времени при вычислениях на компьютерах; 
12) работоспособность при использовании в системе управления. 
Автор статьи [14] считает, что функции принадлежности Гауссова типа проще по кон-

струкции, их легче представлять и оптимизировать, они всегда непрерывны и гладки. Однако 
трапециевидные ФП проще в анализе [14].  

По нашему мнению, главным достоинством ФП Гауссова типа является то, что значи-
тельно более понятно, каким образом можно определить их параметры по имеющимся дан-
ным, например, по предоставленным командой экспертов оценкам, полученным с примене-
нием квалиметрических шкал. 
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2. Опыт применения экспертных методов при оценке значений показателей в виде не-
четких чисел с функциями принадлежности треугольной формы с применением десяти-
балльных квалиметрических шкал [7].  

Разработанный нами подход к применению экспертных методов при оценке значений показа-
телей в виде нечетких чисел с функциями принадлежности треугольной формы (с применением 
десятибалльных квалиметрических шкал [7, 8]) ранее был подробно рассмотрен в статье [9]. 

Предложенные в статье [7] 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 этой статье [7] в виде таблицы. 
В результате работы каждого i-го эксперта, входящего в составы команды из m экспертов, 

чаще всего получаются целочисленные значения балльных оценок частных показателей-концептов 
ЗПi, ВРi и ДКУi(i= 1,…,m). Однако при агрегировании предоставленных экспертами только 
целочисленных оценок частных показателей-концептов ЗПi, ВРi и ДКУi  (с применением 
аддитивной свертки, рассмотренной в [9]), чаще всего получаются дробные значения усредненных 
балльных оценок частных показателей-концептов ЗП, ВР и ДКУ. 

В работе [9], с целью повышения достоверности получаемых интегральных оценок 
индикатора возможности улучшения деятельности в виде приоритетного числа возможности 
улучшения ПЧВУ, подсчитываемого по формуле  

 ПЧВУ = ВР · ЗП · ДКУ,                                                   (6) 
усредненным балльным оценкам частных показателей-концептов ЗП, ВР, ДКУ и ПЧВУ ставятся 
в соответствие нечеткие числа (НЧ) с функциями принадлежности треугольной формы, 
примерный вид которых приведен на рисунке 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 2 – Параметры функций принадлежности треугольных нечетких чисел, используемых для 
представления результатов формализации вербальных оценок экспертов в виде усредненных балльных 
оценок частных показателей-концептов: а – для xвр; б – дляxзп; в – для xдку; г – для xпчву 
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На каждом графике (рис. 2а, б, в, г) под аргументами xвр, xзп, xдкуиxпчву понимаются без-
размерные величины:  xвр =ВР / ВРmax,  xзп =ЗП / ЗПmax, xдку =ДКУ / ДКУmaxиxпчву = ПЧВУ/ 
ПЧВУmax, где ВРmax = ЗПmax = ДКУmax = 10, а значение ПЧВУmax = 1000, так как в соответ-
ствии с [7] ПЧВУmax = ВРmax · ЗПmax · ДКУmax.  

Из рисунка 2а, б, в видно, что максимальные значения каждой функции принадлежности 
(ФП), соответствующие полученным усредненным балльным оценкам ВР, ЗП и ДКУ частных по-
казателей-концептов  а2вр,, а2зп , а2дку и а2пчву , равны единице, а величины отклонения основа-
ния каждой треугольной ФП (от абсцисс максимальных значений ФП) были приняты в статье [9] 
численно равными 0,1 единиц аргументов xвр, xзп, xдку  и xпчву. Отметим, что в работе [9] 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. Причем в работе [9] значения параметров а1пчву, а2пчву, а3пчву функции 
принадлежности треугольного нечеткого числа ПЧВУ вычисляли по формулам: 

а1пчву = а1вр · а1зп · а1дку,                                                             (7) 
а2пчву = а2вр · а2зп · а2дку,                                                             (8) 
а3пчву = а3вр · а3зп · а3дку.                                                             (9) 

Приведенный в [9] подход к представлению результатов работы экспертной группы (в виде 
нечетких чисел с треугольными функциями принадлежности) при поддержке процесса принятия 
управленческого решения руководителем ИЛ (лицом, принимающим решение (ЛПР)) позволяет 
достаточно просто находить параметры а1вр, а2вр, а3вр, а1зп, а2зп, а3зп, а1дку, а2дку, а3дку, 
а1пчву, а2пчву, а3пчву треугольных функций принадлежности, представленных на рисунке 2. Од-
нако при этом остается открытым вопрос о том, каким образом следует объективно оценить вели-
чину так называемого «спреда», характеризующего разброс ФП нечетких чисел xвр, xзп, xдку 
и xпчву  относительно абсцисс а2вр, а2зп, а2дку и  а2пчву.  

Для приведенных на рисунке 2 графиков экспертная группа [9] приняла (на свое заседании) 
решение о том, что «спреды» для усредненных балльных оценок частных показателей-
концептов ЗП, ВР и ДКУ следует задать в виде ±10 % от максимальных возможных значений 
ВРmax = ЗПmax = ДКУmax = 10, а величина «спреда» для нечеткого числа xпчву определилась 
в процессе вычислений по формулам (7), (8) и (9). Такое волюнтаристское решение членов экс-
пертной группы, принятое в [9], имеет субъективный характер и его недостатком является то, 
что при этом не были использованы возможности произвести объективную оценку величин 
«спредов» для нечетких чисел ВР,	ЗП и ДКУ по уже имевшимся экспертным балльным оценкам 
частных показателей-концептов ЗПi, ВРi и ДКУi (i = 1,…,m). Ниже рассматривается предложен-
ный в данной статье метод определения параметров ФП Гауссова типа в виде формул (4). 

3. Применение статистических методов при обработке предоставленных экспертами 
данных о результатах оценки показателей ЗПi, ВРi и ДКУi (i= 1,…,m). 

3.1. Предварительные сведения об оценке среднего арифметического значения и сред-
неквадратичного отклонения (СКО) путем статистической обработки результатов наблюде-
ний [15–17, 24]. При наблюдениях любой величины   (например, показателей-концептов ЗП, ВР 
и ДКУ, определенных в процессе работы экспертной группы), истинное значение которой 0 , 

теоретически мыслимо получить бесконечный набор значений 1X , 2X ,  , nX ,  , который 
принято называть генеральной совокупностью значений. Обозначим погрешности (ошибки) каж-
дого отдельного независимого измерения через   

                                                               ii  0 . (10) 
 

Если среднее арифметическое значение погрешностей i для генеральной совокупности 
равно нулю, т.е. 

              
01lim 





 n

n

i
i

n
, (11) 

то такие погрешности являются случайными. Вероятность их появления тем большая, чем меньше 
их значения i . Вероятность появления случайных погрешностей одной и той же величины, но 

разного знака одинакова. Для генеральной совокупности среднее арифметическое значение  
(математическое ожидание) равно истинному значению 0 наблюдаемой величины  , т.е. 
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Рассеяние измеренных значений i  вблизи истинного 0  характеризуется дисперсией 

 D , определяемой соотношением 
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2

lim2 . (13) 

Величина   называется среднеквадратичным отклонением (СКО) генеральной совокупности.  
На самом деле в распоряжении экспертной группы имеется не бесконечная, а ограниченная 

совокупность – ряд 1x , 2x ,  , ix ,  , nx полученных (экспертным методом) значений вели-
чины  . Задача состоит в том, чтобы, пользуясь ограниченным числом наблюдений (выборкой 
объема n  из генеральной совокупности), наилучшим образом оценить ,  D  и дисперсию

 D  для среднего арифметического значения  , характеризующие генеральную совокупность. 
Такими оценками являются соответственно:  

 среднее арифметическое выборки 

       n

n

i
ix

n
nxxxx





 121  , 

(14) 

 исправленное среднеквадратичное отклонение (СКО) выборки для каждого отдельного 
наблюдения, рассчитываемое по формуле 
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 исправленное среднеквадратичное отклонение (СКО) выборки для среднего 
арифметического значения x , вычисляемое по формуле 
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 .                                                     (16) 

 
3.2. Выявление грубых ошибок (промахов) в экспертных оценках [15, 16]. Может оказаться, 

что некоторые экстремальные величины хэ из значений ix  кажутся слишком большими или слиш-
ком малыми по сравнению с другими. Чтобы ответить на вопрос, следует ли учитывать такие вели-

чины при расчете x , x  и x , необходимо для экстремального хэ рассчитать сначала значение 

  ,
1

21




n

i
xix

nnS                                                   (15а) 

затем для экстремального хэ вычислить значение 

nS
xЭx

r


                                                                 (17) 

 

и сравнить полученное значение r  с величиной критерия 1  при заданной величине доверитель-

ной вероятности. В таблице 2 приведены значения критерия 1  при доверительной вероятности 
95,0 по данным [15, 16]. 
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Таблица 2 – Зависимость величины критерия 1  от объема выборки n  при доверительной  
вероятности 95,0  

n 1 n 1 n 1 
3 1,41 9 2,24 20 2,62 
4 1,69 10 2,29 25 2,72 
5 1,87 12 2,39 30 2,88 
6 2,00 14 2,46 35 2,96 
7 2,09 16 2,52 40 3,00 
8 2,17 18 2,58 45 3,08 

 

Если 1r , то хэ  должно быть исключено из выборки, а ее объем n  соответственно умень-

шен, после чего по формулам (14)–(16) следует рассчитать новые значения x , x , x , ns и r . 
3.3. Определение величины доверительного интервала при заданной доверительной ве-

роятности [15, 16]. Оценки x , x  и x  являются наилучшими, так как они не смещены, эффек-
тивны и состоятельны. Понятно, что ограниченный объем информации не позволяет в общем слу-

чае ожидать, что x0 , 22
x   и x  . Можно лишь утверждать, что с некоторой зара-

нее заданной (доверительной) вероятностью 

       xx 0 , 
где число x характеризует погрешность полученной оценки x при заранее заданной доверитель-
ной вероятности. Интервал ( xx  , xx  ), по ширине равный x2  и заключающий в себе 

0 , называется доверительным. 

При расчетах погрешности x  усредненных экспертных оценок доверительная вероятность 
должна быть заранее задана. Действуя по аналогии с обработкой результатов технических измере-
ний и основываясь на практике экспертных оценок, в дальнейшем в данной статье всегда будем 
считать, что заданная доверительная вероятность равна 95,0 . 

Для расчета доверительного интервала необходимо знать не только доверительную вероят-
ность, но и закон распределения случайной величины. Этот закон, вообще говоря, должен быть 
установлен для каждого конкретного ряда измерений. Исследования [15, 16, 24] показали, что 
случайные величины (наблюдения) в большинстве случаев подчиняются нормальному закону рас-
пределения Гаусса. В дальнейшем будем считать, что случайная величина распределена по нор-
мальному закону при большом числе экспертных оценок и по закону распределения Стьюдента 
[15, 16, 24] – при малом количестве наблюдений. Следует отметить, что на практике в состав экс-
пертных групп чаще всего включают от 3 до 7 специалистов. Поэтому при вычислениях ширины 
доверительного интервала обычно используют так называемый коэффициент Стьюдента, опреде-
ляемый при доверительной вероятности 95,0 .  

При вышеизложенных допущениях погрешность x каждого отдельного результата наблюде-
ния (при доверительной вероятности 95,0 ) равна половине ширины доверительного интервала, 
и ее рассчитывают по формуле 

 

1
1

2

22 







n

n

i
xix

xx  , 
(18) 

для которой коэффициент Стьюдента (параметр 2 ) берут из таблицы 3. 

Таблица 3 – Зависимость коэффициента Стьюдента 2  от объема выборки n  при доверительной 
вероятности 95,0  по данным [15, 16, 24] 

n 2 n 2 
3 4,30 9 2,31 
4 3,18 10 2,26 
5 2,78 15 2,15 
6 2,57 20 2,09 
7 2,45 50 2,01 
8 2,37 100 1,96 
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Абсолютная погрешность x  среднего арифметического значения x результатов наблюде-
ний вычисляют по формуле 
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nn

xx

n

n

i
i

x
x  . (19) 

Если   и   известны, то 

   0,296,1 ,  

   0,296,1 ,  
т.е. значение характерного размера (половины ширины) доверительного интервала примерно в два раза 
превышает величину СКО для среднего арифметического значения, рассчитанную по формуле (16). 

Исходя из предоставленных экспертами данных, полученный результат экспертной оценки 
величины 0  должен быть записан в виде 

xx 0  при доверительной вероятности α=0,95 
или в виде   

Вер .95,0)0(  xxXxx  

 
(20) 

3.4. Пример применения методов статистической обработки при определении парамет-
ров функции принадлежности Гауссова типа [15–17]. Дано: в результате работы экспертной 
группы было получено 6m оценок нечеткого числа «Значимость последствий» (ЗПi , i=  1, 2, …, 
m), а именно: 41ЗП , 82 ЗП , 93 ЗП , 94 ЗП , 85 ЗП , 86 ЗП .  

Требуется найти:1) значение абсциссы нечеткой переменной c = ЗПx =ЗП / ЗПmax, соответству-
ющее максимальному значению функции принадлежности (4); 2) величину параметра σ, входящего 
в функцию принадлежности (4) и характеризующего так называемый «спред» ФП Гауссова типа. 

Решение: Значение 1ЗП  резко отличается от других, проверим, следует ли оставить его в вы-

борке при расчете ЗП  и ЗП . С этой целью по формулам (14) и (15а) рассчитаем ЗП  и ЗПnS  

в предположении, что результат 1ЗП  является доброкачественным, а затем по формуле (17) рас-

считаем параметр r и сравним его с 1  (табл. 2): 

ЗП 667,7
6

889984



 , 

  6997,11
1

2
 



n

i
iЗПn ЗПЗП

n
S , 

00,2157,2
6997,1

0,4667,7



r . 

Таким образом, значение 41ЗП  из дальнейшего рассмотрения должно быть исключено. 
После этого дальнейшей обработке подвергает выборку объемом 5n . 

По формуле (14) находим 

4,8
5

88998



ЗП , 

что определяет значение абсциссы c = ЗПx  =ЗП / ЗПmax (при ЗПmax= 10), соответствующее макси-

мальной величине искомой ФП, равное c =ЗП / ЗПmax= 8,4/10 = 0,84. 

Из выражения (16) получаем 
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Наконец, расчет по формуле (19), для которой параметр 2 = 2,78 взят из таблицы 3 при  
n = 5, дает величину абсолютной погрешности определения среднего арифметического значения 
показателя ЗП , равную 

6091,02191,078,2 ЗП ,  

что соответствует значению абсолютной погрешности 
ЗПx определения среднего арифметиче-

ского значения ЗПxc 
 
нечеткой величины maxЗП/ЗПЗПx (при ЗПmax = 10), равному 

.06091,010/6091,0 
ЗПx  

В соответствии с выражением (20) полученный результат оценки показателя «Значимость по-
следствий» ЗП определяется доверительным интервалом 

6091,04,8 ЗП вт/(м. град), 
а для нечеткой величины maxЗП/ЗПЗПx соответствующий доверительный интервал имеет вид 

.06091,084,0 ЗПx . 

В связи с тем, что половина ширины доверительного интервала 6091,0ЗП , а также с уче-
том сказанного во введении к данной статьи, в качестве параметров c и σ ФП Гауссова типа (4) для 
нечеткого показателя-концепта ЗП следует принять первый параметр равным 

4,8 ЗПc , 
а в качестве второго параметра следует принять 3046,02/  ЗП , т.е. половину величины 

,ЗП определяющей размер доверительного интервала. При этом саму функцию принадлежности 

(4) для показателя-концепта ЗП  можно представить в виде   
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(4а) 

Аналогично в качестве параметров c и σ функции принадлежности Гауссова типа (4) для не-
четкого показателя-концепта ЗПx  = ЗП  / ЗПmax (при ЗПmax=10) следует принять 

c =ЗП / ЗПmax= 8,4/10 = 0,84, 03046,020/2/  ЗПxЗП , 

а саму эту функцию принадлежности (4) для показателя-концепта ЗПx  =ЗП / ЗПmax можно пред-

ставить в виде 
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ЗПx . 

В данном пункте 3.4 приведен пример определения параметров c и  функции принадлежно-
сти в виде формулы (4) по данным, предоставленным экспертами для показателя-концепта  
ЗПi(i= 1, 2, …, n). При обработке предоставленных экспертами результатов оценки показателей-
концептов ВРi и ДКУi (i= 1, 2, …, n) следует действовать аналогично. 

4. Применение теоретических основ метрологии при определении параметров функции 
принадлежности Гауссова типа для нечеткого числа «Приоритетное число возможности 
улучшения» (ПЧВУ). Воспользуемся рекомендациями теоретических основ метрологии, приме-
няемыми при вычислении погрешностей косвенных измерений при использовании зависимостей в 
виде произведения переменных. Применение экспертных методов при подготовке принятия 
управленческих решений в соответствии с рекомендациями FMEA-методологии [7–11] или 
IOMEA-методологии [7–9] предполагает обработку предоставленных экспертами данных с ис-
пользованием формул в виде произведения средних значений трех показателей-концептов. В слу-
чае использования так называемой IOMEA-методологии [7–9], рассмотренной во втором разделе 
данной статьи, вычисление результирующего значения показателя ПЧВУ (при обработке предо-
ставленных экспертами данных) не вызывает затруднений. При этом в качестве показателя 

ПЧВУc  ФП Гауссова типа принимают значение показателя ПЧВУ, определяемое по формуле  
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ПЧВУc  =ПЧВУ = ВР · ЗП · ДКУ.                                                   (21) 
Смысл и порядок определения показателей-концептов, входящих в формулу (21), были по-

дробно рассмотрены во втором разделе данной статьи. Несколько сложнее обстоит дело с опреде-

лением показателя ПЧВУ , определяющего «спред» ФП Гауссова типа. 
4.1. Применение методов оценки погрешностей косвенных измерений [15–17] в качестве 

основы при определении доверительного интервала для среднего значения нечеткого числа 
«Приоритетное число возможности улучшения» (ПЧВУ). Рассмотрим задачу об определении 
так называемого «спреда» для ФП нечеткого показателя-концепта ПЧВУ	и соответствующей 
нечеткой относительной величины max/ ПЧВУПЧВУПЧВУx  . 

Исходные данные: Экспертами определены средние значения показателей-концептов

ДКУЗПВР ,, . величины доверительных интервалов ДКУЗПВР  ,,
 
для этих показателей-

концептов и параметры ДКУДКУЗПЗПВРВР ccc  ,,,,,
 
соответствующих функций принадлеж-

ности в виде соотношений (4). 
Требуется: Найти среднее значение показателя концепта ПЧВУ, величину доверительного 

интервала ПЧВУ
 
и соответствующие значения параметров ПЧВУc  и ПЧВУ  функции принадлеж-

ности в виде формулы (4). 
Решение: Среднее значение показателя-концепта ПЧВУ легко вычисляется непосредственно 

по формуле (21), причем в качестве параметра ПЧВУc  принимается ПЧВУc ПЧВУ.  
Вопрос об определении величины доверительного интервала, в котором находится найденное 

среднее значение показателя-концепта	ПЧВУ, решается несколько сложнее с применением мето-
дов, разработанных для оценки погрешностей косвенных измерений[15–17].   

Рекомендации теоретических основ метрологии для вычисления погрешностей косвенных 
измерений при решении рассматриваемой задачи можно использовать следующим образом. 

1. Прологарифмируем левую и правую части зависимости (21) 

  ДКУЗПВР lnlnlnДКУ · ЗП ·  ВРln  ПЧВУln  . 
2. Найдем дифференциалы правой и левой частей 

  ДКУdЗПdВРddd lnlnlnДКУ · ЗП ·  ВРln  ПЧВУln  . 
3. Учитывая, что дифференциал от логарифма переменной величины x находится по форму-

ле [15–17]  
x

dxdx
dx

xdxd 
lnln , получаем 

ДКУ
ДКУ

ЗП
ЗП

 ВР
 ВР

 ПЧВУ
 ПЧВУ dddd

 . 

4. Произведем широко используемую в теории погрешностей замену дифференциалов 
малыми абсолютными погрешностями (при условии, что абсолютные погрешности достаточно 
малы) [15–17]: 

ДКУДКУ,ЗПЗП, ВР ВР, ПЧВУ ПЧВУ  dddd . 

Тогда   
ДКУ
ДКУ

ЗП
ЗП

ВР
ВР

 ПЧВУ
 ПЧВУ 










. 

5. Учитывая, что знаки погрешностей ДКУ,ЗП,ВР   заранее неизвестны, для получения 
гарантированной (предельной) оценки относительной погрешности косвенного измерения в по-
следней формуле (в общем случае в ней могут присутствовать и знаки "–") все знаки "–" заменяем 
на знаки "+" [15–17] и в нашем случае получаем такую же формулу 

ДКУ
ДКУ

ЗП
ЗП

 ВР
 ВР

пр ПЧВУ
 ПЧВУ 














  ,                                     (22) 

которую можно представить в виде 

ДКУЗП ВРпрПЧВУ   ,                                        (22а) 
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где прПЧВУ
пр ПЧВУ

 ПЧВУ







  , 
 ВР
 ВР

 ВР


 ,
ЗП
ЗП

ЗП


 , ДКУ
ДКУ
ДКУ  – обозначения от-

носительных погрешностей определения соответствующих нечетких показателей-концептов. 
6. Предельную оценку абсолютной погрешности косвенного измерения можно находить 

по формуле 
 ПЧВУпрПЧВУпрПЧВУ   . 

Величина предельной погрешности во многих случаях бывает завышенной, поэтому часто на 
практике применяют так называемую «среднеквадратическую оценку погрешности». Для получе-
ния среднеквадратической оценки погрешности поступают следующим образом. В формулах (22) 
и (22а) суммы, стоящие в правых частях этих формул, заменяют корнями квадратными из суммы 
квадратов соответствующих переменных [15–17]. 

7. Воспользовавшись этими рекомендациями, запишем формулы для вычисления 
среднеквадратических оценок относительной cкПЧВУ  и абсолютной cкПЧВУ  погрешностей 

косвенного определения показателя-концепта cк ПЧВУ , которые имеют вид: 

     2ДКУ
2

ЗП
2

 ВР
22

ЗП
ЗП

2

 ВР
 ВР

cкПЧВУ  








 










 










 


ДКУ
ДКУ           (23) 

   

      .ПЧВУcкПЧВУПЧВУ2ДКУ2ЗП2 ВР

ПЧВУ
2

ДКУ
ДКУ

2

ЗП
ЗП

2

 ВР
 ВР

cкПЧВУ












 










 










 




                        (23а) 

Следуя вышеизложенным рекомендациям, по формулам (21) и (23а) получают значения па-
раметров ПЧВУ и cкПЧВУ , определяющие величину доверительного интервала при довери-
тельной вероятности 95,0  и позволяющие записать полученный результат в виде

95,0)cкПЧВУПЧВУ0cкПЧВУПЧВУ(  ПЧВУВер , т.е. вероятность того, что истин-

ное значение 0ПЧВУ  показателя-концепта ПЧВУ находится в интервале 

)cкПЧВУПЧВУ,cкПЧВУПЧВУ(  , равна 95,0 . 
4.2. Определение параметров функции принадлежности Гауссова типа для среднего 

значения нечеткого показателя-концепта ПЧВУ  после обработки результатов работы экс-
пертной группы. С учетом изложенного выше в п. 4.1 для показателя-концепта ПЧВУ следует 
рекомендовать следующий порядок вычисления параметров ФП Гауссова типа, задаваемой в виде 
формулы (4): 

а) в качестве параметра ПЧВУc , определяющего значение абсциссы показателя-концепта 
ПЧВУ, соответствующее максимальному значению ФП (4), принимают значение  

ПЧВУc  = ПЧВУ = ВР · ЗП · ДКУ,  рассчитанное по формуле (21); 

б) в качестве параметра ПЧВУ , определяющего «спред» ФП (4), следует принять 

2/cкПЧВУПЧВУ ,                                                      (24) 

т.е. половину значения cкПЧВУ , определяющего величину доверительного интервала 
)cкПЧВУПЧВУ,cкПЧВУПЧВУ(  ; 

в) в итоге ФП в виде формулу (4) для переменной величины ПЧВУ , следует 
записать в виде 





























 


2
ПЧВУ

2
1exp),;ПЧВУ(

ПЧВУ
ПЧВУc

ПЧВУПЧВУc


 .                    (25) 

4.3. Определение параметров функции принадлежности Гауссова типа для 
нечеткого показателя концепта max/ ПЧВУскПЧВУПЧВУx   после обработки 
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результатов работы экспертной группы. При поддержке процесса принятия решения 
менеджером (ЛПР) испытательной лаборатории целесообразно использовать графики функций 
принадлежности, имеющие сопоставимые размеры. Например, на каждом графике (рис. 2а, б, в, г) 
под аргументами xвр, xзп,xдку и xпчву понимаются безразмерные величины xвр =ВР / ВРmax,  
xзп =ЗП / ЗПmax, xдку =ДКУ / ДКУmaxи xпчву = ПЧВУ/ ПЧВУmax, где ВРmax = ЗПmax = ДКУmax = 10, 
а значение ПЧВУmax = 1000, так как в соответствии с [7] ПЧВУmax = ВРmax · ЗПmax · ДКУmax. 

Действуя по аналогии с вышеизложенным, получаем следующие результаты: 
а) для нечеткого показателя-концепта max/ ПЧВУПЧВУПЧВУx   (при ПЧВУmax = 1000) 

в качестве первого параметра ФП, в виде зависимости (4), следует принять 
max/ ПЧВУПЧВУxc

ПЧВУ
 ,                                               (26) 

б) в качестве второго параметра ФП, в виде зависимости (4), следует принять 

)max2/(2/ ПЧВУскПЧВУxx ПЧВУПЧВУ
 ,                                 (27) 

где max/ ПЧВУскПЧВУxПЧВУ
 – величина, определяющая размер доверительного интервала 

),(
ПЧВУПЧВУ xПЧВУxxПЧВУx 

 
для нечеткого показателя-концепта 

max/ ПЧВУПЧВУПЧВУx  ; 
в) соответственно ФП в виде формулы (4) для нечеткого показателя-концепта 

max/ ПЧВУПЧВУПЧВУx 
 
следует записать в виде 





























 


2

2
1exp),;(

ПЧВУ

ПЧВУ
ПЧВУПЧВУ x

xcПЧВУx
xxcПЧВУx


 .                           (4б) 

5. Процедурная модель обработки предоставленных экспертами результатов оценки 
показателей «Вероятность реализации» (ВР), «Значимость последствий» (ЗП), «Доступность 
контроля и управления» (ДКУ) и «Приоритетное число возможности улучшения» (ПЧВУ) 
при поддержке процесса принятия решения. Итоги выполненных исследований, изложенные 
выше в данной статьи, были положены в основу разработанной процедурной модели (рис. 3) обра-
ботки результатов оценки значений показателей ВРi(i= 1, 2, …, mвр), ЗПi(i= 1, 2, …, mзп) и  
ДКУi(i= 1, 2, …, mдку), предоставленных экспертной группой (по десятибалльным квалиметриче-
ским шкалам), чаще всего включающей в свой состав m = 3, …,7 человек. В общем случае:  
1) количество предоставленных экспертами сведений о значениях показателей-концептов может 
быть различным, например, mвр,mзп иmдку; 2) наряду с десятибалльными шкалами (используемыми 
в данной статье) могут быть применены четырехбалльные, семибалльные и другие виды квали-
метрических шкал. Поэтому во втором блоке на рисунке 3 предусмотрен ввод не только предо-
ставленных экспертами значений ВРi(i= 1, 2, …, mвр), ЗПi(i= 1, 2, …, mзп) и ДКУi(i= 1, 2, …, mдку), 
но и величин ВРmax, ЗПmax, ДКУmax, а также табличных значений критерия ζ1 и коэффициента  
Стьюдента ζ2 при доверительной вероятности α = 0,95. 

Третий, четвертый и пятый блоки на рисунке 3 предназначены (по рекомендациям п. 3.2 
данной статьи) для выявления возможных грубых ошибок (промахов) среди значений показателей 
ВРi(i= 1, 2, …, mвр), предоставленных экспертами. Аналогичные задачи решаются блоками 6–8 
для выявления возможных промахов среди значений ЗПi(i= 1, 2, …, mзп), а также блоками 9–11 
по отношению к возможным грубым ошибкам (промахам) среди значений  ДКУi(i= 1, 2, …, mдку), 
предоставленных экспертами. 

Двенадцатый блок на рисунке 3 рассматриваемой процедурной модели предусматривает 
вычисление значений параметров функций принадлежности, а именно: 

ВРxc ,
ЗПxc ,

ДКУxc и 
ПЧВУxc , 

а также 
ВРx ,

ЗПx ,
ДКУx и

ПЧВУx . Используемые для вычисления этих параметров формулы 

представлены в 12 блоке на рисунке 3. 
Тринадцатый блок на рисунке 3 предусматривает построение графиков функций 

принадлежности в виде зависимости (4) для показателей-концептов ПЧВУxДКУxЗПxВРx ,,,
 

и предоставление этих графиков (рис. 4) руководителю испытательной лаборатории (лицу, 
принимающему решение (ЛПР)) в рамках процесса поддержки процесса принятия 
управленческого решения. 
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Рисунок 3 – Процедурная модель определения параметров и построения графиков функций принадлежностей 
в виде зависимости (4) для показателей-концептов ПЧВУxДКУxЗПxВРx ,,,  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Нет 

Да 

Ввод: ВРmax, ЗПmax, ДКУmax, ПЧВУmax, 1 , 2 , mвр, mзп, mдку,  ВРi, i=1, 
2, …, mвр;ЗПi, i=1, 2, …, mзп; ДКУi, i=1, 2, …, mдку 

2 

Вычисление: ВР, вр,Snвр, ВРэ, вр =
ВР−ВРэ

вр
 3 

				 вр < 1  4 

Вычисление:ЗП, зп,Snзп, ЗПэ, зп =
ЗП−ЗПэ

зп
 6 

5 Исключение ВРэ 
mвр:=mвр-1 

Нет 

Да 

					 зп < 1  7 

Вычисление: ДКУ,σдку,Snдку, ДКУэ, rдку =
ДКУ−ДКУэ

Snдку
 9 

8 Исключение ЗПэ 
mзп:=mзп-1 

Нет 

Да 

	 дку < 1  10 11 Исключение ДКУэ 
mдку:=mдку-1 

Вычисление: ПЧВУ = ВР · ЗП · ДКУ; ∆вр=
2 ·вр
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12 

Построение графиков функции принадлежности и передача этих 
графиков ЛПР 

13 

Окончание  14 

Начало  1 
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5.1. Пример применения разработанной процедурной модели при обработке результатов 
работы экспертной группы. Результаты применения вышеизложенных результатов приведены 
в таблице 4. Представленные в этой таблице и на рисунке 4 результаты были рассчитаны при экс-
пертных оценках, которые достаточно близки к тем, которые ранее были использованы в статье 
[9] и проиллюстрированы графически на рисунке 2. 

  

 
 

Рисунок 4 – Графики функций принадлежности Гауссова типа, используемые для представления результатов 
формализации вербальных оценок экспертов для показателей-концептов: а – для ВРx , б – для ЗПx ,  

в – для ДКУx , г – для ПЧВУx  

 
Таблица 4 – Результаты обработки оценок ВРi , ЗПiи ДКУi (i= 1,…,7), предоставленных экспертами 
при выработке рекомендаций по осуществлению проекта улучшения деятельности 
в испытательной лаборатории 

 
 

Номер эксперта 

c = x  x  x  
x = ·

x  
δ x=

x
x

    
1 

 
2 

 
3 

 
4 

 
5 

 
6 

 
7 

xвр 
 0,8 1,0 0,9 0,9 1,0 0,95 0,8 0,907 0,0776 0,0293 0,0719 0,0792 0,0360 

xзп 0,9 1,0 0,9 0,9 1,0 0,95 1,0 0,950 0,0463 0,0175 0,0429 0,0451 0,0215 
xдку 

 0,8 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0 0,929 0,0699 0,0265 0,0648 0,0698 0,0324 

ПЧВУ
x

 
       

0,800   0,0919 0,1149 0,046 

 
По аналогии с формулой (21) было определено значение ПЧВУx =0,907·0,95·0,929=0,800. 

Далее вычислили относительную погрешность определения 훿 ПЧВУ = (훿вр) + (훿зп) + (훿дку)  

= (0,0792) + (0,0451) + (0,0698)  = 0,1149, а затем рассчитали значения параметров 	

 
                                                                                    а) 

 
б) 

в)

 
г) 
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∆пчву= 훿пчву · ПЧВУx =0,1149·0,800=0,0919 и휎
пчву

=
∆пчву

·ПЧВУ
=0,0919/2=0,0460, приведенные 

в нижней строке таблицы 2. По данным таблицы 4 были построены графики ФП, 
представленные на рисунке 4. 

На рисунке 4 вертикальными штрихпунктирными линиями показаны середины, а также 
нижние и верхние границы доверительных интервалов, построенных по данным таблицы 2. 
На осях абсцисс графиков (рис. 4а, б, в, г) приведены числовые значения, соответствующие 
серединам и границам этих доверительных интервалов. 

 
Рисунок 5 – Графики функций )(xp нормальных законов распределения Гаусса, используемые для 
представления результатов формализации вербальных оценок экспертов для показателей-концептов:  

а – для ВРx , б – для ЗПx , в – для ДКУx , г – для ПЧВУx  

 
Следует отметить, что для сотрудников испытательных лабораторий характерно традицион-

ное использование методов метрологии, базирующееся на применении нормального закона рас-
пределения Гаусса  
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1exp

2
1)(


cxxp .                                             (28) 

Для сравнения на рисунке 5 приведены графики функций нормальных законов распределения 

Гаусса (28) соответственно: а – для ВРx
, б – для ЗПx

, в – для ДКУx
, г – для ПЧВУx

. 
По аналогии с рисунком 4, на графиках (приведенных на рис. 5 а, б, в, г), вертикальными 

штрихпунктирными линиями показаны положения соответствующих середин и границ довери-
тельных интервалов, численно совпадающие с приведенными выше на рисунке 4. При этом 
по вертикальным осям ординат на графиках (рис. 5а, б, в, г) показаны максимальные значения 
функций (28) в середине доверительного интервала. При сравнении данных, приведенных на ри-
сунках 4 и 5, можно сделать вывод, что при использовании графиков в виде функций нормальных 
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законов распределения (28) у лица, принимающего решение (ЛПР), появляется дополнительная 
информация о максимальных значениях функций (28) в серединах доверительных интервалов.  

Заключение. Применение вышеизложенных математических методов, рекомендуемых 
теоретической метрологией [15–17], позволяет достаточно просто и точно определить значения 
параметров 

ВРxc ,
ЗПxc ,

ДКУxc и 
ПЧВУxc , а также 

ВРx ,
ЗПx ,

ДКУx и
ПЧВУx , необходимые 

для построения графиков функций принадлежности в виде зависимостей (1), (4), (4а) и (4б). 
При сравнении графиков, представленных на рисунках 2 и 4, которые были построены 

при близких друг к другу результатах экспертных оценок, видно следующее: 
1) графики функций принадлежности Гауссова типа в виде колоколообразных кривых (пред-

ставленные на рисунке 4) значительно более привычны для сотрудников испытательных лабораторий 
по сравнению с графиками треугольных функций принадлежности, представленными на рисунке 2; 

2) величины «спредов» для показателей-концептов ПЧВУxДКУxЗПxВРx ,,, , представлен-

ных на рисунке 4, оказались существенно меньше по сравнению со «спредами» для аналогичных 
показателей, показанных на рисунке 2; это объясняется тем, что на рисунке 2 представлены так назы-
ваемые предельные оценки [15–17] «спредов» (обычно сильно завышающие реальный разброс 
предоставленных экспертами данных), а при построении графиков на рисунке 4 использованы сред-
неквадратичные оценки «спредов», которые (с точки зрения теории вероятностей и математической 
статистики) обычно наиболее близки к реальным оценкам разброса экспертных данных; 

3) в связи с этим есть основания для того, чтобы рекомендовать сотрудникам испытательных 
лабораторий (при поддержке процессов принятия управленческих решений) шире применять рас-
смотренную в статье процедуру определения параметров 

ПЧВУxc и 
ПЧВУx , используемых 

при представлении функций принадлежности Гауссова типа в виде колоколообразных кривых 
на основе формулы (4б).  

При сравнении рисунков 4 и 5 можно сделать вывод, что приведенные на них данные очень 
похожи. Если руководитель испытательной лаборатории (ЛПР) предпочитает использовать 
графики функций принадлежности (рис. 4) в виде зависимостей (1), (4), (4а) и (4б), то в таком виде 
надо ему предоставлять результаты работы экспертной группы при поддержке процесса принятия 
решения. Если же ЛПР отдает предпочтение данным (рис. 5) в виде графиков функций 
нормального закона распределения (28), то при поддержке процесса принятия управленческого 
решения результаты работы экспертов надо предоставлять ему именно в таком виде. 
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