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СРАВНИТЕЛЬНИЕ МОДЕЛИ В УСЛОВИЯХ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ  

ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ УПРАВЛЕНИЯ 
 
Аннотация. На основании формальных процедур рассматриваются представления 
универсального подмножества, имеющего свойства нечеткого множества. Поставленная  
задача состоит в том, чтобы показать объективное существование в составе универсального 
подмножества такого подмножества упорядоченных пар, которое обладает свойствами 
нечеткого множества. Такое подмножество в свою очередь позволяет определить нейтральную 
позицию, по отношению к которой определяется роль и значимость (компаративность) 
эвристически назначенного нечеткого множества. Установлено, что нечеткое множество, как 
объект, отображает человеческое представление о физической сущности и таких 
представлений  может быть несколько. 
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Постановка проблемы 

В настоящее время наибольшую актуальность 
приобретает переход от проектирования отдельного 
объекта к проектированию среды жизнедеятельности. 
Учет взаимодействий в системе объект-среда 
является сутью градостроительного подхода к 
проектированию, важнейшим условием его 
эффективности. Решение поставленных задач 
осложняется тем, что большинство решений 
(организационно-технических, финансовых и др.) 
реализуются в виде проектных, и их приходится 
принимать в условиях неполной (недостаточной) 
информации, дефицита времени и ресурсов. 

Актуальность исследования определяется 
высокой практической значимостью механизмов 
поиска решения на основе аналогий и прецедентов. 
Вопросы теории и практики разработки методов и 
моделей анализа и синтеза проектных решений, 
позволяющих минимизировать риски выполнения 
организационно-технологических процессов (работ) 
в условиях неопределенности, до настоящего 
времени принципиально не решены. 

Теория нечетких множеств (ТНМ) сегодня 
занимает в научном мире позицию, наполненную 
ожиданием, что она даст наконец долгожданный 

прорыв, который позволит эффективно решать 
задачи управления в условиях неопределенности. 

Однако многие факты и обстоятельства, 
складывающиеся в различных областях науки, в 
частности, в экономике, заставляют проявить 
осторожность в оценке возможностей ТНМ [1; 12]. 

Великий математик современности В. Леонтьев 
заявил, что в экономике математическая статистика, 
несмотря на всю изощренность математического 
аппарата, дала, к сожалению нулевые результаты, а 
ТНМ не превзошла результаты математической 
статистики, хотя в некоторых случаях расширила 
возможность ее применения. 

Анализ последних достижений  
и публикаций 

Одним из преимуществ ТНМ является то, что 
эта теория позволяет моделировать ментальные 
процессы, грубо говоря, «здравый смысл». 
Исследования авторов показали, что действительно 
функции принадлежности (ФП), сформированные 
на основании ТНМ, практически наиболее близки (в 
смысле Ф-нормы) к универсальным множествам 
(УМ), на котором они определены [1; 2]. 

Однако исследования показывают также, что 
УМ содержит скрытые знания, отличающиеся от 
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тех, какие может подарить нам здравый смысл. В 
качестве определения понятия «здравый смысл» 
может быть использовано возможно более 
правильное восприятие базовых статистических 
явлений, происходящих в жизни.  

В свою очередь, правильное восприятие 
статистики означает, что ожидания будут ближе к 
центру распределения, т. е. ожидаемые события 
будут статистически более вероятными.  

Д. Канеман и А.Тверски [2] обратили особое 
внимание на несколько аномалий, противоречащих 
рациональности. Первой из них является эффект 
постановки вопроса (framing), который заключается 
в том, что результаты обычно считаются 
позитивными или негативными после сравнения с 
некоторым нейтральным результатом, 
принимаемым за точку сравнения. 

Изменение указанной точки влечет переоценку, 
которая приводит к тому, что достигнутый 
результат может быть переклассифицирован из 
положительного в отрицательный, т. е., 
рассматривая один и тот же объект с разных точек 
зрения, можно приходить к разным выводам [2; 3].  

Примеры, приводимые Канеманом и Тверски, 
демонстрируют роль умственной бухгалтерии 
(mental accounting) [4].  

Цель статьи 

Задача, которая ставится в данной работе, 
состоит в том, чтобы на основании формальных 
процедур показать объективное существование в 
составе универсального подмножества такого 
подмножества упорядоченных пар (ПУП), которое 
обладает свойствами нечетких множеств (НМ).  

Это подмножество может позволить 
определить нейтральную позицию, по отношению к 
которой определяется роль и значимость 
(компаративность) эвристически назначенного 
НМ. 

Данное ПУП названо псевдоНМ, обозначается 

как π x% , где  

π x% =
π x π x

{x/ µ }, µ →  [0,1] ; 

x E∈%  – стандартное НМ. 

Пара 
π

[  ]x µ  – математический объект, 

формируемый на основании формальных 
математических методов, предлагается не в качестве 
альтернативы стандартному НМ, а как 
дополнительное использование скрытой 
информации, определяемой на основе тензорных 
декомпозиций [5]. 

Специфика псевдоНМ 
π

x%  состоит в том, что 
оно  учитывает в неявном виде психологические 

аномалии лица, принимающего решения (ЛПР), в 
частности, при выборе модели неопределенности.  

Отметим, что πx%  может эффективно 
использоваться как точка сравнения результатов, 
полученных на основании эвристически 
сформулированной ФП. 

Изложение основного материала 

В работе [6] показано, что для любого НМ 
может быть определено обычное (четкое) 
множество, расположенное на наименьшем 
расстоянии от него или, другими словами, имеющее 
наименьшую норму (по отношению к норме НМ), 
или наименее уклоняющуюся от нормы НМ: 

22
F F

≈A A% , 

где 
2
F

⋅  – квадрат Ф – нормы; 

2
F

⋅ = trace(A⋅ AT)). 

Отметим, что НМ и четкое множество 
представлены как ПУП, т. е. в виде матрицы 
размерностью 2×n или матрицы, полученной как 
Кронекерово произведение векторов: 

[ ]⊗ aa µ  

размерностью n×n. 
Одной из форм матричных декомпозиций, 

основанных на минимизации Ф-нормы, является 
задача минимизации целевой функции [6; 7; 14] в 
форме: 

2
F|| ||A - WH +штраф(W)+ штраф(H),  

которая решается на основе сингулярных 
декомпозиций. 

Исходная задача имеет вид 
T 2

F|| ||⊗A - µ x   +штраф(µ) + штраф(x), 

где µ = { µi}, i=1; n – вектор принадлежностей;  
µi →[0,1](∀i);  x={xi} – подмножество значений УМ; 
⊗  –  символ Кронекерова произведения;  
{ },µ x  – подмножество упорядоченных пар. 

Таким образом, изменяя функции  
штраф(µ) + штраф(x) можно регулировать 
содержание и форму ФП, отталкиваясь от 
неформальных ментальных пропозиций и не 
прибегая к вероятностной интерпретации ФП. 

Пусть НМ  
x x min max

xx={x/µ µ [0,1] x E=[e e}, , : : ]→ ∈ ∆% % , 

E∈∇,  
где ∆x – параметр, определяемый количеством  
α-уровней исходного НМ.  

Представим УМ E в виде вектора 

1 2 nE [e ;e ; ;e ]= L .  
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Предположим, что n=m⋅m и представим вектор-
колонку E в виде матрицы 

E=reshape(E,m, m), 

для которой выполним процедуры сингулярной 
декомпозиции  

[uE sE vE]=svd(E). 

Ограничившись только первым компонентом 
суммы, представляющей аппроксимацию E, 
получаем следующие ПУП:  

[abs(uE(:,1)) ⋅sE(1,1) abs(vE(:,1))], 

С учетом полученных соотношений НМ x%  
приобретает вид:  

x x x1 2 n1 2 nx= x   µ ;x   µ ; ;x   µ 
 

% L  � 

�

( )( ) ( ) ( )( )E E E

y πFSµ

abs u :,1 s 1,1     abs v :,1    

 
 

⋅ 
 
  

144424443 1442443
, 

при этом выражение 

FSπ
x% = FS

m
π

1
y    µ 
   

представляет собой ПУП, которое практически 
обладает свойствами НМ и носит название 
псевдоНМ.  

Укажем свойства полученного объекта: 
– величины х и y имеет практически 

одинаковый порядок; 

– ( )( )Eabs v 1 [0,1],  :, ∈ ; ( )2
E

=1,m
v 1 1

i
:, .∑ =  

В работах [8 – 10] показано, что решение 
задачи минимизации вида 

ψ= 2- F⊗E B Μ  

может быть выполнено, если использовать оператор 
векторизации vec, т.е. оператор поколонкового 
представления матрицы. 

Если A – матрица m×n, то  
vec (A)=[a(:,1), a(:,2),…, a(:,n)], 

где a(:,j) – j-я колонка матрицы A,j=1,n может быть 
использована для минимизации ψ как 
аппроксимационной проблемы. 

Идея преобразовать матрицу E другую матрицу 

E
)

 такую, что сумма квадратов, возникающая в  

2- F⊗E B Μ  

есть точно такая же, что и сумма квадратов в  
2

F

T( ) ( )vec vec− ⋅E B Μ
)

. 

Кроме того, мы имеем возможность получить 
ближайшее Кронекерово произведение (БКП), 
являющееся наилучшим видом матричных 
(тензорных) аппроксимаций [11 – 13]. 

Вывод 

Нечеткое множество, как подмножество 
упорядоченных пар, несущее признаки ментального 
объекта, корректно вписывается в тензорные 
декомпозиции. Поскольку НМ, как ментальный 
объект отображает человеческое представление о 
физической сущности, естественно предполагать, 
что таких представлений может быть несколько, 
причем вопрос о точности представлений (в 
условиях их многообразия) и их сравнения даже не 
ставится. 

 ____________________________________________________________________________________________  
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ПОРІВНЯЛЬНІ МОДЕЛІ В УМОВАХ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ ДЛЯ ЗАВДАНЬ КЕРУВАННЯ 
 

Анотація. На підставі формальних процедур розглянуто уявлення універсальної підмножини, що має властивості 
нечіткої множини. Поставлена задача полягає в тому, щоб на підставі формальних процедур показати об'єктивне 
існування у складі універсальної підмножини такої підмножини впорядкованих пар, яка має властивості нечіткої 
множини. Така підмножина в свою чергу дозволяє визначити нейтральну позицію, по відношенню до якої визначається 
роль і значущість (компаративність) евристично призначеної нечіткої множини. Причому нечітка множина, як 
об'єкт, відображає людське уявлення про фізичну сутність і таких уявлень може бути декілька. 

 
Ключові слова: нечіткі множини; компаративність; евристика; невизначеність; функція приналежності; 

універсальна множина, норма 
 

Biloshchytskyi Andrii 
DSc (Eng.), Head of department of information technologies, orcid.org/0000-0001-9548-1959 
Kyiv National University of Construction and Architecture, Kyiv 
Minaeva Yulia  
PhD., associate professor of computer science fundamentals, orcid.org/0000-0002-9115-2346 
Kyiv National University of Construction and Architecture, Kyiv 
Georgy Filimonov 
Post-graduate student of the Department of Information Technologies, orcid.org/0000-0002-6394-0636 
Kyiv National University of Construction and Architecture, Kyiv 
 

MODEL OF COMPARISONS IN THE UNCERTAINTY CONDITIONS FOR TASK MANAGEMENT 
 

Abstract. Article is devoted to consideration concept of universal subset that has fuzzy set properties based on formal 
procedures. Usually results of research are considered positive or negative after comparison with some neutral results, which 
taken as a point of comparison. These formal procedures can determine the neutral position, in relation to which is determined  
role  and  significance (comparability) heuristically designed fuzzy sets. Proposed method is based on using of universal subset, 
which gives opportunity to define neutral position according to declared conditions. The problem is that on the basis of existing 
formal procedures show an objective existence in some part of the universal subsets of this subset of ordered pairs, which has all 
the properties of fuzzy sets. This subset in turn to determine the neutral position, in relation to which defines the role and 
significance (comparability) heuristically designed fuzzy sets. This fuzzy set as an object reflects human understanding of the 
physical nature and such representations which can be any number depending on the perspective and assessment. 
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