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ЕКСПЕРТНА ОЦІНКА ТА ПОБУДОВА ФУНКЦІЙ НАЛЕЖНОСТІ 
НЕЧІТКИХ КРИТЕРІЇВ ІНФОРМАЦІЙНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

ВИКОНАННЯ НАУКОВО-ДОСЛІДНИХ ПРОЕКТІВ 
 
 
Математичний апарат теорії нечіткої логіки, що використовує нечіткі 

моделі систем (алгоритмів, інтегралів), на даний момент, вже представле-
ний у вигляді програмного продукту. Разом з тим, використання готових 
програм не прибирає вимогу більш докладного викладу методики роботи з 
нечіткими моделями систем. В теорії нечіткої логіки нечіткі моделі за-
ймають верхню ступінь ієрархії понять і найбільш адекватно відобража-
ють реальні системи управління, з якими мають справу дослідники. 

Ключові слова: нечітка логіка, нечіткі множини, нечітка функція, функція 
належності, експертна система з нечіткими висновками 

Математический аппарат теории нечеткой логики, которая использует 
нечеткие модели систем (алгоритмов, интегралов), на данный момент, уже 
представлен в виде программного продукта. Вместе с тем, использование 
готовых программ не убирает требование более подробного изложения ме-
тодики работы с нечеткими моделями систем. В теории нечеткой логики 
нечеткие модели занимают верхнюю степень иерархии понятий и наиболее 
адекватно отображают реальные системы управления, с которыми имеют 
дело исследователи. 

Ключевые слова: нечеткая логика, нечеткие множества, нечеткая функция, 
функция принадлежности, экспертная система с нечеткими выводами. 

 
Постановка проблеми. В рамках теорії нечіткої логіки доцільно сформувати 

ієрархічну послідовність ключових категорій, які з різним ступенем адекватності 
відображають логіку застосування понять ТНЛ у процесі обробки нечітких  
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даних і моделювання нечітких чисел і систем в умовах невизначеності. Як варі-
ант даного висновку представимо таку послідовність у вигляді семантичного 
ряду: нечіткі множини (НМ) → нечіткі відносини (НВ) → нечіткі змінні (НЗ) → 
нечіткі числа (НЧ) → нечіткі лінгвістичні змінні (НЛЗ) → нечіткі висловлюван-
ня (НВ) → нечіткі моделі систем (НМС) [нечіткі моделі процесів (НМП), нечіткі 
алгоритми (НА), нечіткі інтеграли (НІ)]. 

Ключовою категорією є поняття нечіткої множини, яке бере участь у форму-
ванні визначень для всіх наступних категорій, з яких тільки дві втілені в методи 
розв’язання задач з невизначеностями, в першу чергу, з інформаційними, шля-
хом обробки нечітких даних і моделювання в умовах невизначеності. Виходячи 
зі сказаного, доцільно навести наступне визначення НМ [1]. 

Визначення 1. Нечітка множина A універсальної множини E є множинами 
впорядкованих пар А ൌ ሼμАሺхሻ/хሽ, де μАሺхሻ – функція належності, набираюча 
значень у деякій цілком упорядкованій множині M. 

Для більш повного розуміння сенсу поняття НМ додатково наведемо наступ-
не [3]. Нечітка множина характеризує модельоване нечітке поняття і представ-
ляється у вигляді функції належності, яка задає для кожного значення x ступінь 
впевненості (можливості) в належності його до деякого класу значень, яка вимі-
рюється в деякій шкалі оцінок. Звернемо особливу увагу на термін «можливість» 
звідки пішло друге найменування теорії нечіткої логіки – теорія можливості [3]. 
Весь ряд нечітких категорій базується на основних поняттях і характеристиках 
НМ таких, як [1]: 

E – універсальна множина (універсум), графічно зазвичай представляється на 
осі X; 

x – елемент E, х ∈ Е (або область міркувань); 
R – деяка властивість (зазвичай приймає вид відносини); 
A – нечітка множина, підмножина універсуму; 
M – упорядкована множина, графічно зазвичай представляється на осі Y і 

межі його, як правило, М ൌ ሾ0,1ሿ; 
 μАሺхሻ – функція належності, приймаюча значення на множині М, тому М ще 

називають – множина належності. 
Значення μАሺхሻ ൌ 0 означає відсутність належності значення х до множини 

А,  μАሺхሻ ൌ 1 – повну належність. Таким чином, НМ є множиною впорядкова-
них пар. Графічно являє собою графік кривої для завдання функції належності. 
При роботі з НМ (моделюванні) виконується значна кількість обчислювальних 
операцій з лінгвістичними змінними, тому, для зручності, бажано працювати з μАሺхሻ стандартної форми, яка поряд з графічною реалізацією володіє і аналітич-
ною формою запису. Найчастіше застосовуються три типові форми μАሺхሻ: три-
кутна, трапецеїдальна і гаусова функція належності [3]. Наявність ФН дає на-
ступні характеристики нечітким множинам: 

- висотою НМ А називається величина sup μ୶∈Еሺхሻ ൌ H୅; 

- при H୅ ൌ 1 нечітка множина А нормальна, якщо H୅ ൏ 1, то НМ називається 
субнормальним; 

- НМ порожньо, якщо ∀x ∈ Eμ୅ሺxሻ ൌ 0; 
- нечітка множина унімодальна, якщо μ୅ሺxሻ ൌ 1, тільки для одного х; 
- звичайна множина N з властивостями μ୅ሺxሻ ൐ 0, називається носієм НМ А, 

тобто ∀x ∈ Eሼx/μ୅ሺxሻ ൐ 0ሽ; 
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- точкою переходу НМ є точка для якої ∀x ∈ Eμ୅ሺxሻ ൌ 0,5. 
Нечіткі множини в процесі роботи з ними підлягають наступним операціям 

(А і В) нечіткі множини на універсумі Е) [5]: 
- включення, А міститься в В – А ⊂ В, якщо ∀x ∈ Eμ୅ሺxሻμВሺxሻ; 
- рівність, А і В рівні – А ൌ В, якщо ∀x ∈ Eμ୅ሺxሻ ൌ μВሺxሻ; 
- доповнення, при М ൌ ሾ0,1ሿ А і В доповнюють один одного – В ൌ Аഥ або А ൌ Вഥ, якщо ∀x ∈ Eμ୅ሺxሻ ൌ 1 െ μВሺxሻ; 
- перетин, А ∩ В – найбільша нечітка підмножина, що міститься одночасно в 

А і В, при цьому μА ∩ Вሺхሻ ൌ min ሺμ୅ሺxሻ, μВሺxሻ); 
- об’єднання, А ∪ В – найменша нечітка підмножина, що включає як А, так і 

В, при цьому μА ∪ Вሺхሻ ൌ max ሺμ୅ሺxሻ, μВሺxሻ); 
- рівність, А െ B ൌ A ∩ Вഥ, при цьому ФН дорівнює μАିВሺxሻ ൌ μА ∩ ∩ Вഥሺхሻ ൌ min ሺμ୅ሺxሻ, 1 െ μВሺxሻ; 
- диз’юнктивна сума, A ⊕ B ൌ ሺА െ Bሻ ∪ ሺB െ Aሻ ൌ ሺA ∩ Вഥሻ ∪ ሺAഥ ∩ Bሻ, при 

цьому μАାВሺxሻ ൌ max ሼሾminሼμ୅ሺхሻ, 1 െ μВሺxሻሽሿ; ሾmin ሼ 1 െ μ୅ሺxሻ, μВሺxሻሽሿሽ. 
До нечітких множин, наприклад А і В, застосовні алгебраїчні операції: 
- вираз, A • B і ∀x ∈ Eμ୅•୆ ሺxሻ ൌ μАሺxሻμВሺxሻ ; 
- суми, A൅෥B, при цьому ∀x ∈ Eμ୅ା෥୆ ሺxሻ ൌ μАሺxሻ ൅ μВሺxሻ െ μАሺxሻμВሺxሻ; 
- зведення в степінь α НМ А, де α – позитивне число, при цьому А஑ визнача-

ється ФН μАಉ ൌ μА஑•ሺxሻ. Окремими випадками зведення в степінь є: CONሺAሻ ൌ Aଶ െ операція концентрування,DILሺAሻ ൌ A଴,ହ െ операція розтягування;     ቋ використовується при роботі з лінгвістичними змінними  

- множення на позитивне число α, то НМ αА має ФН μαАሺхሻ ൌ αμАሺхሻ; 
- декартовий вираз нечітких множин, нехай А1, А2, … , Аn – НМ універсаль-

них множин Е1, Е2, … , Еn відповідно. Декартовий вираз A ൌ A1 ൈ A2 ൈ … ൈ An є НМ множини E ൌ E1 ൈ E2ൈ … ൈ En з функцією нале-
жності μАሺхଵ, хଶ, … , х୬ሻ ൌ min ሼμ୅ଵሺхଵሻ, μ୅ଶሺхଶሻ, … , μ୅୧ሺх୬ሻሽ; 

- чітка множина α-рівня (або рівня α), множиною α-рівня НМ А універсальної 
множини Е називається чітка підмножина Аα універсуму Е, яка визначається у 
вигляді: Aα ൌ ሼx/μ୅ሺxሻ ൒ αሽ, де α ൑ 1. 

Наступною категорією нечіткості (невизначеності) є нечітке відношення, яке 
відіграє істотну роль при роботі з завданнями шляхом застосування НЛ. Нехай 
множина E ൌ E1 ൈ E2ൈ … ൈ En – прямий вираз універсальних множин і М – де-
яка множина належності (типу М ൌ ሾ0,1ሿ). Нечітке n-арне відношення визнача-
ється як нечітка множина R на Е, що приймає свої значення в М.  

При n = 2 НВ R між множинами Х = E1 і Y = E2 буде називатися нечітка фу-
нкція R: ሺХ , Yሻ → ሾ0,1ሿ, яка ставить у відповідність кожній парі елементів ሺx, yሻ, ∈ X ൈ Y, величину μୖሺx, yሻ ∈ ሾ0,1ሿ, при цьому НВ на X ൈ Y запишеться так: x ∈ X, y ∈ Y: xRy. Якщо X ൌ Y НВ R: X ൈ Х → ሾ0,1ሿ  називається нечітким відно-
шенням на множині Х. 

Найбільш характерним НВ є ставлення х ≫ у (х багато більше у). Це нечітке 
відношення задається ФН виду: 

μୖሺx, yሻ ൌ ൞           0,                     якщо x ൑ y11 ൅ ଵሺ୶ି୷ሻమ , якщо y ൏ ݔ . 
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Нечітке відношення R, для якого μୖሺx, yሻ ൌ eି୩ሺ୶ି୷ሻమ
, при досить великих k 

можна інтерпретувати так: «х і у близькі один до одного числа». Операції, виро-
блені з двома НВ R1 і R2 практично ті ж, що і операції, які застосовуються до 
НМ (об’єднання, перетин, алгебраїчний вираз, сума, доповнення, диз’юнктна 
сума, композиція і декомпозиція, α-рівнь НВ R та інші). При описі організацій-
но-технічних об’єктів, явищ, суб’єктів які виконуються природною (декларатив-
ною) мовою, використовуються поняття нечіткої і лінгвістичної змінних. Нечіт-
ка змінна описується кортежем <α,Х,А>, де α – назва НЗ, Х універсальна мно-
жина (область визначення α), А – НМ на Х, що описує обмеження – μАሺхሻ на 
значення НЗ α. 

Окремим варіантом нечітких змінних є нечіткі числа. Нечіткі числа – НЗ, ви-
значені на числовій осі, тобто нечітке число визначається як НМ А на множині 
дійсних чисел R з функцією належності μАሺхሻ ∈ ሾ0,1ሿ, де х – дійсне число – x ∈ R. Нечіткі числа досить часто використовують для обліку невизначеностей 
при прогнозних розрахунках комерційних проектів. На сьогоднішній день роз-
рахунки з НЧ можна проводити при використанні програмних продуктів FC 
(Fuzzy Calculator) v.2.1 і FE (Fuzzy for Excel) v.10 [4]. 

Лінгвістичною змінною називається набір <β,T,X,G,M>, де: 
β – найменування лінгвістичної змінної; 
Т – множина значень β (терм-множина) – найменування НЗ, областю визна-

чення кожної з яких є множина Х. Множина Т називається базовою терм-
множиною НЛЗ; 

G – синтаксична процедура, що дозволяє оперувати елементами терм-
множини Т, зокрема, генерувати нові терми (значення) за допомогою нечітких 
зв’язок і модифікаторів «і», «або», «не», «дуже», «злегка» і виконувати операції 
над НМ виду: A ∩ B, A ∪ B, Aഥ, CONA ൌ Aଶ, DILA ൌ A଴,ହ та ін. 

Значення НЛЗ можуть бути визначені у вигляді нечітких чисел, множина T ∪ GሺTሻ, де G (T) – множина згенерованих термінів, називається розширюваль-
ною терм-множиною НЛЗ; 

М – семантична процедура, що дозволяє перетворити кожне нове значення 
НЛЗ, утворене процедурою G, в нечітку змінну, тобто сформувати відповідну НМ. 

Перейдемо до наступної категорії ряда 3.1 – нечітким висловлюванням [   ]. 
Нечіткий вислів це вислів <β є β ‘> (вид 1), де β – найменування НЛЗ, β’ – її зна-
чення, якому відповідає НМ на універсальній множині Х. Часто значення НВ 
приймає семантичний вигляд у терм-множини: Т = {«маленьке», «середнє», «ве-
лике»}. Нечітким є висловлювання <β є mβ ‘> (вид 2), де m – модифікатор, яко-
му відповідають слова: «дуже», «більш-менш», «багато більше» та ін. Складові 
НВ утворюються з висловлювань видів 1 і 2 та спілок «І», «АБО», «ЯКЩО ..., 
ТО ...», «ЯКЩО ..., ТО ..., ІНАКШЕ». Якщо НВ на множині значень фіксованої 
лінгвістичної змінної, то значення НЛЗ відповідає нечітким множинам однієї і 
тієї ж універсальної множини Х, що дозволяє ототожнювати модифікатори «ду-
же» або «не» з операціями «CON» і «додаток», а сполучники «І», «АБО» з опе-
раціями «перетин» і «об’єднання» над НМ. 

Припустимо маємо дві НЛП <β,Tα,X,Gα,Mα> і <β,Tβ,X,Gβ,Mβ> (вид 3), і висло-
влювань <α є α ‘>, <β є β’> відповідають НМ А і В задані на Х і У. Складові НВ 
виду 3, що зв’язують значення НЛП α і β, можна навести до НВ виду 1. Ввівши 
лінгвістичну змінну (α, β), значенням якої будуть відповідати НМ на Х×У. Нечіткі 
множини, відповідні складовим висловлювань <α є α’ І β є β’> і <α є α ‘АБО β є β’>, 
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визначаються за правилами перетворення до виду 1, при умові не взаємодії змінних, 
тобто множини Х і У такі, що їх елементи не пов’язані будь-якою функціональною 
залежністю. Правила перетворення НВ складаються з: 

- кон’юктивної форми – <α є α’ і β є β’ >< (α,β) є (α’ β’)>, де   – знак 
підстановки; 

- диз’юнктивної форми – <α є α’ і β є β’>< (α,β) є (α’ β’)>; 
- імплікативної форми – <якщо α є α’, то β є β’ >< (α,β) є (α’→β’)>, де зна-

чення (α’→β’) НЛЗ (α,β) відповідає нечіткому відношенню XRY на Х×У. Функ-
ція належності μୖሺx, yሻ залежить від обраного способу завдання нечіткої імплі-
кації. 

Таким чином, з послідовності (1) поки не розглянуті нечіткі моделі систем. У 
ТНЛ нечіткі моделі найбільш адекватно відображають реальні системи управ-
ління, з якими мають справу дослідники. Математичний апарат теорії нечіткої 
логіки, що використовує нечіткі моделі систем (алгоритмів, інтегралів), на даний 
момент, вже представлений у вигляді програмного продукту, що і буде прийнято 
при моделюванні організаційно-технічних ризиків НДП з транспортної темати-
ки. Разом з тим, використання готових програм не прибирає вимогу більш до-
кладного викладу методики роботи з нечіткими моделями систем. 

В теорії нечіткої логіки (ТНЛ) нечіткі моделі займають верхню ступінь ієрар-
хії понять і найбільш адекватно відображають реальні системи управління, з 
якими мають справу дослідники. 

За своєю суттю нечіткі моделі (НМ) грунтуються на логіко-лінгвістичних 
описах систем, що є описами різних аспектів функціонування систем в природ-
ній розмовній формі або слабо формалізованій формі вербальних (декларатив-
них) висловів, виразів та висновків, використовуваних дослідниками виходячи з 
особистих баз знань. Вхідні і вихідні показники системи при цьому є лінгвістич-
ними змінними, а словесний опис функціонування системи задається сукупніс-
тю висловів вигляду [2]: 

L1: якщо <А1>, то <В1>, 
L2: якщо <А2>, то <В2>, 
………………………... 
LК: якщо <АК>, то <ВК>, 
де    А1, А2, … , АК – нечіткі множини, задані на декартовому виразі Х 
        універсальних множин вхідних лінгвістичних змінних; 
В1, В2, … , ВК – нечіткі множини, задані на декартовому виразі У універса-

льних множин вихідних лінгвістичних змінних. 
Сукупність { L1, L2, … , LК } відбиває функціональний взаємозв’язок вхід-

них та вихідних змінних і є основою побудови нечіткого відношення між Х та У, 
заданого на декартовому виразі Х × У універсальних множин вхідних та вихід-
них змінних. Якщо на множині Х задана нечітка множина А, то композиційне 
правило виводу визначає на У нечітку множину В з функцією належності 

 

        μАሺуሻ ൌ  Vх ൫μА ሺхሻ Λ μୖ ሺх, yሻ൯,                               (1) 
 

де   R – нечітке відношення між Х та У. 
В цьому випадку композиційне правило виводу визначає закономірності фу-

нкціонування нечіткої системи. 
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Зупинимося детальніше на джерелах нечітких моделей. Як вже було зазначе-
но при побудові будь-якої моделі , як правило, присутні в значній мірі такі фак-
тори: суб’єктивізм («я так вважаю»); волюнтаризм («моя воля, що хочу, те й 
роблю»); неоднозначність в інформаційному плані («начебто так , а начебто 
інакше»), які призводять до повної невизначеності процесу побудови складних 
моделей. Тому нечіткість моделей слід закладати вже на стадії побудови теоре-
тико-множинних моделей і паралельно інфологічних моделей. 

Для виявлення механізму появи нечіткостей в оцінці ризиків  виконання НДП 
звернемося до моделей (2.1) и (2.2). Множини апріорних Сцапр та апостеріорних 
Сцапт сценаріїв з високою ступінью можливості будемо вважати чіткими множи-
нами з характеристичними функціями, наприклад для Сцапр: 

 

μ ൫Сцапр൯ ൌ  ൞ 0, якщо μ ൫Сц෪ апр൯  ൏ 0,51, якщо μ ൫Сц෪ апр൯  ൐ 0,50 або 1, якщо μ ൫Сц෪ апр൯ ൌ 0,5 ,                                  (2) 

 

зазвичай приймають μ ൫Сцапр൯ ൌ 0, якщо μ ൫Сц෪ апр൯ ൌ 0,5. Надрядковий знак «~» 
(тильда) означає, що змінні (множини) носять цей знак і беруть участь у моделях 
носять нечіткий характер і до них застосовні методи ТНЛ. Аналогічний висно-
вок можна зробити відносно множин Сбпоч , Сбкін , Тпл, Тф, Т. Що стосується 
множин ISЗН1 (Pr1, Сцапр), ISЗН2 (Сцапр, Pr2) та Ц в даному випадку слід зроби-
ти висновок, що саме тут знаходиться нечіткість лінгвистичних змінних. Таким 
чином, моделі (2.1) та (2.2) несуть в собі дуальний характер 

 М෩ ଵ: Сцапр ൈ Сбпоч ൈ Repr IS෩ ЗНଵ൫Prଵ, Сцапр൯ ൈ Тпл ൈ Т →  Prଵ൫Ц෩൯ ൈ Т;    (3) М෩ ଶ: Сцапт ൈ Сбкін ൈ Repr IS෩ ЗНଶሺСцапт, Prଶሻ ൈ Тф ൈ Т →  Prଶ൫Ц෩൯ ൈ Т;      (4) 
 

Моделі М෩ ଵ та М෩ ଶ можно спростити з точки зору оцінки ступеня нечіткості  
 М෩ ଵ ⇒ М෩ ଶ଼: IS෩ ЗНଵ → Ц෩;                                               (5) М෩ ଶ ⇒ М෩ ଶଽ: IS෩ ЗНଶ → Ц෩.                                                (6) 
 
Носії нечіткості інформаційного забезпечення попередньої і остаточної баз 

знань у повній мірі відповідають характеру невизначеності через значно нечіткі 
значення критеріїв якості інформації: достовірності Δ, повноти Π, однорідності 
Ο та безперервності Ν, а також таких характеристик інформаційного забезпе-
чення в цілому, як : оперативність Ω і економічність Σ . Cпрощуємо інші моделі, 
переносячи нечіткість на основі лінгвістичних змінних і розглядаючи їх апріорні 
і апостеріорні значення 

 М෩ ଽ ⇒ М෩ ଷ଴: ΔI෩ апр ൈ ΠI෪апр ൈ ΟI෪апр ൈ ΝI෪апр ൈ ΩI෪Sапр ൈ ΣIS෪ апр → IS෩ ЗНଵ;     7) М෩ ଵ଴ ⇒ М෩ ଷଵ: ΔI෩ апт ൈ ΠI෪апт ൈ ΟI෪апт ൈ ΝI෪апт ൈ ΩI෪апт ൈ ΣI෩ апт → IS෩ ЗНଶ;        (8) М෩ ଵ଻ ⇒ М෩ ଷଶ: R෩ሺISЗНଵሻ → R෩ሺЦሻ;                                (9) М෩ ଵ଼ ⇒ М෩ ଷଷ: R෩ሺISЗНଶሻ → R෩ሺЦሻ;                                (10) М෩ ଶଷ  ⇒  М෩ ଷସ: R෩൫ΔIапр൯ ൈ R෩൫ΠIапр൯ ൈ R෩൫ΟIапр൯ ൈ R෩൫ΝIапр൯ ൈ R෩൫ΩIапр൯ ൈR෩൫ΣIапр൯ → IS෩ ЗНଵ;                                   (11) 
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М෩ ଶସ  ⇒  М෩ ଷହ: R෩ሺΔIаптሻ ൈ R෩ሺΠIаптሻ ൈ R෩ሺΟIаптሻ ൈ R෩ሺΝIаптሻ ൈ R෩ሺΩIаптሻ ൈ R෩ሺΣIаптሻ → IS෩ ЗНଶ;                                   (12) М෩ ଶ଻ ⇒ М෩ ଷ଺: A෩ ൈ В෩  → R෩Д                               (13) 
 

Наступним етапом оцінки нечіткого ризику виконання науково-дослідних 
проектів з транспортної тематики йдуть: 

- конкретизація області предметної діяльності в сенсі вибору НДП в діяльно-
сті виду транспорту; 

- визначення списку вхідних і вихідних лінгвістичних змінних; 
- визначення списку (при необхідності) модифікаторів для значень лінгвісти-

чних змінних; 
- складання терм-множини нечітких лінгвістичних змінних; 
- побудова функцій належності для кожної лінгвістичної змінної. 
Однією з найбільш складних задач при використанні математичного апарата 

ТНЛ являється побудова функцій належності нечітких множин які зв’язані з 
лінгвістичними змінними через нечіткі змінні та НМ. Існують прямі і непрямі 
методи побудови ФН. Найбільш ефективним є прямий метод для одного експер-
та який запропонований Осгудом і називається – метод семантичних диференці-
алів [5]. Практично в будь-якій ОПД можна отримати безліч оцінок, якщо сліду-
вати процедурі: 

- визначити одну або декілька властивостей, за якими оцінюється об’єкт, по-
дія або стан процесу; 

- для конкретних властивостей знайти крайові (екстремальні) точки і сформу-
вати протилежні пари понять; 

- для кожної пари понять визначити в якій мірі вони позитивні відносно влас-
тивостей. 

Застосуємо цей метод шляхом послідовного використання окремих особисті-
сних баз знань 3-х експертів, які тривалий час працюють в галузі науково-
практичної діяльності шляхом застосування результатів виконаних науково-
дослідних проектів у сфері залізничного транспорту. Експерт Э1 у своїй роботі 
більше практикує застосування аналітичних методів дослідження і надає більше 
уваги побудові, аналізу та використанню моделей області предметної діяльності 
щодо розробки та впровадження результатів виконання НДП. Експерт Э2 є фа-
хівцем в області реалізації конкретних розробок, в основному діагностичних 
комплексів, що застосовуються як в ремонтних умовах, так і при експлуатації 
діагностованих виробів на рухомому складі ж/д транспорту. Експерт Э3 схиль-
ний до оцінки умов прояву несправностей виробів і агрегатів, їх опису та аналізу 
наслідків відмов виробів в експлуатаційній обстановці. Така спеціалізація експе-
ртів мала проявитися при побудові індивідуальних ФН стосовно ЛЗ, описують 
показники репрезентативності системи інформаційного забезпечення. Подібна 
СІЗ охоплює інформаційну область наукових розробок, практичного застосу-
вання, як правило, діагностичних комплексів, і результатів впровадження вико-
наних науково-дослідних проектів в експлуатаційних умовах.  

До оцінки та конкретизації функцій належності, опишемо більш докладно 
вихідні передумови щодо наступних лінгвістичних змінних: 
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െ «рівень достовірності інформації»ሺΔሻ    െ «рівень повноти інформації» ሺΠሻ;            െ «рівень однорідності інформації» ሺΟሻ;   െ «рівень непреривності інформації» ሺΝሻ;െ «рівень оперативності                                 інформаційного забезпечення» ሺΩሻ;     െ «рівень економічності                                 інформаційного забезпечения» ሺΣሻ.      ۙۖۖۖ
ۘۖ
ۖۗۖ

  Лінгвістичною змінноюназиваєтся െ набір൏ ,ߚ ܶ, ܺ, ,ܩ ܯ ൐, де:  

β – найменування лінгвістичної змінної, наприклад, «Δ»; 
Т – базова терм-множина, T={«низьке», «середнє», «високе»}; 
Х – універсальна множина (універсум), ЕΔ=Х=[0,1]; 
G – синтаксична процедура, що дозволяє розширити базову терм-множину, 

шляхом створення нових терм-нечітких значень [5]. 
М – семантична процедура, що дозволяє перетворити кожне нове значення 

ЛЗ, утворене процедурою G, в нечітку змінну, тобто сформувати відповідну 
нечітку множину. 

Дамо визначення для Δ – достовірності інформації (інформаційного елемента). 
Визначення 1 Достовірність інформації (ІЕ) – Δ форма існування істини, що 

полягає в адекватному відображенні системних подій та/або станів процесу ви-
конання НДП в термінах науково-дослідної діяльності. 

Отже, β1≡Δ, так як достовірність інформації характеризується своїм рівнем, а із 
2.5 випливає, що Δ=[0,1]. Лінгвістична змінна пов’язана з нечіткою змінною 
<α,Х,А> універсальною множиною Х (область застосування НЗ α), де α – на-
йменування нечіткої змінної, А – НМ на Х, що описує обмеження – функції нале-
жності μА(х) на значеннях НП α, A = {μА(х)/x}, x ∈ X – відображає міру задово-
лення деякій властивості R. У нашому випадку: α1 = «рівень достовірності інфор-
мації низький», x ∈ E∆ ≡ X, ∆෨ଵ≡ A ൌ ሼμ∆ଵሺx∆ଵ୧ ሻ/x∆ଵ୧ ሽ. Конкретизуємо властивість 
RΔ яке для Δ визначається наступним чином (перший етап методу Осгуда): 

Визначення 2. Властивість достовірності інформаційного відображення – RΔ, 
полягає в можливості ІЕ, формованих об’єктивними чи суб’єктивними метода-
ми, достовірно описати системні події та/або стану процесу виконання НДП 
шляхом істинного, адекватного відображення предметів і явищ дійсності науко-
во-дослідної діяльності. 

Користуючись даним визначенням експерти Э1 – Э3 дали свою особисту 
суб’єктивну оцінку ступеня належності змінної, x ∈ E∆ нечіткою підмножиною ∆෨୧, i ൌ 1,3തതതത. На рис. 1 – 3 показані функції належності μ∆ଵ୶∈୉∆ሺх, Эіሻ, окремо по кож-

ному експерту (другий етап методу Осгуда): ∆෨ଵሺЭଵሻ ൌ ሼ μ∆ଵ୶∈୉∆ሺх, Эଵሻ/xሽ ൌ 1 при 0 ൑ x ൑ 0,15 і ሼ μ∆ଵ୶∈୉∆ሺх, Эଵሻ/xሽ ൌ 0 при x ൒ 0,4, рис. 1, табл. 1; 
 ∆෨ଵሺЭଶሻ ൌ ሼ μ∆ଵ୶∈୉∆ሺх, Эଶሻ/xሽ ൌ 1 при 0 ൑ x ൑ 0,2 і ሼ μ∆ଵ୶∈୉∆ሺх, Эଶሻ/xሽ ൌ 0 при x ൒ 0,7, 

рис. 2, табл. 1; 
 ∆෨ଵሺЭଷሻ ൌ ሼ μ∆ଵ୶∈୉∆ሺх, Эଷሻ/xሽ ൌ 1 при 0 ൑ x ൑ 0,4 і ሼ μ∆ଵ୶∈୉∆ሺх, Эଷሻ/xሽ ൌ 1 при x ൒ 0,7, 

рис. 3, табл. 1. 
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Рис. 1. Суб’єктивна ФН експерта Э૚ 
НМ ۺሚ ∆૚ нечіткої змінної «рівень 
достовірності інформації низький» 
 

 
 
 
Рис. 2. Суб’єктивна ФН експерта Э૛ 
НМ ۺሚ ∆૛  нечіткої змінної «рівень дос-
товірності інформації низький» 

 
 
Рис. 3. Суб’єктивна ФН експерта Э૜ 
НМ ۺሚ ∆૚ нечіткої змінної «рівень 
достовірності інформації низький» 

 
 
Рис. 4. Усереднення (по трьом 
суб’єктивним) ФН нечіткої множини ۺሚ ∆૚ «рівень достовірності інформації 
низький» 

 
Усереднення графіків ФН ∆෨ଵሺЭіሻ дозволило отримати ∆෨ଵ, рис. 4, табл. 1: 
 ∆෨ଵൌ ሼ μ∆ଵ୶∈୉∆ሺхሻ/xሽ ൌ 1 при 0 ൑ x ൑ 0,25 і ሼ μ∆ଵ୶∈୉∆ሺхሻ/xሽ ൌ 0 при x ൒ 0,6. 

Аналогічно отримані крайові значення для нечіткої змінної ∆෨ଶ െ αଶ = «рівень 
достовірності середній» і ∆෨ଷ െ αଷ  = «рівень достовірності високий», табл. 1. 
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Ці три ФН зведені в один малюнок, рис. 5, це допустимо, оскільки вони ви-
значені на одній і тій самій універсальній множині (область визначення α୧, i ൌ1,3തതതത). Кожен графік функції належності має свої характерні параметри (точки 
графіка). Так, для ФП, показаного на рис. 5, висота НМ L෨∆ଵ െ ∆෨ଵ дорівнює sup μ∆ଵ୶∈୉∆ሺхሻ ൌ 1, тобто ∆෨ଵ нормальна нечітка множина. 

Функція належності приймає значення μ∆ଵሺx∆ଵሻ ൌ 1, на інтервалі 0 ൑ x∆ଵ ൑0,25, з  чого випливає, що НМ ∆ଵ не унімодальне. Носій нечіткої множини ∆෨ଵ – 
звичайна множина ∆ଵ з властивістю  μ∆ଵሺxሻ ൐ 0, ∆ଵൌ ∀x ∈ ∈ E∆ሼx/μ∆ଵሺxሻ ൐ 0ሽ, а саме ∆ଵൌ ሼ0,25, 0,35, 0,425, 0,475ሽ. Точка переходу НМ ∆෨ଵ, x ∈ E∆ для яких  μ∆ଵ ൌ 0,5, тобто при x∆ଵଷ ൌ 0,425, μ∆ଵ൫x∆ଵଷ ൯ ൌ 0,5, табл. 2, 
рис. 5. Таким чином виконаний і третій етап методу Осгуда. 
 
Таблиця 1 

 
 НМ 

Оцінка μ∆ଵሺх∆ଵଵ ሻ/х∆ଵଵ  μ∆ଵሺх∆ଵଶ ሻ/х∆ଵଶ  μ∆ଵሺх∆ଵଷ ሻ/х∆ଵଷ  μ∆ଵሺх∆ଵସ ሻ/х∆ଵସ  μ∆ଵሺх∆ଵହ ሻ/х∆ଵହ  ሺЭଵሻ∆෨ଵ 1,0/0,15 0,8/0,2 0,5/0,275 0,175/0,35 0/0,4 ሺЭଶሻ∆෨ଵ 1,0/0,2 0,8/0,3 0,5/0,45 0,3/0,55 0/0,7 ሺЭଷሻ∆෨ଵ 1,0/0,4 0,65/0,5 0,5/0,55 0,15/0,65 0/0,7 ∆෨ଵ 1,0/0,25 0,7/0,35 0,5/0,425 0,35/0,475 0/0,6 ሺЭଵሻ∆෨ଶ 0/0,3 0,5/0,5 1,0/0,7 0,5/0,825 0/0,95 ሺЭଶሻ∆෨ଶ 0/0,4 0,5/0,625 1,0/0,825 0,5/0,86 0/0,9 ሺЭଷሻ∆෨ଶ 0/0,5 0,5/0,6 1,0/0,7 0,5/0,775 0/0,85 ∆෨ଶ 0/0,4 0,5/0,575 1,0/0,75 0,5/0,825 0/0,9 ሺЭଵሻ∆෨ଷ 0/0,75 0,25/0,775 0,5/0,8 0,75/0,825 1,0/0,85 ሺЭଶሻ∆෨ଷ 0/0,7 0,2/0,725 0,5/0,775 0,675/0,8 1,0/0,85 ሺЭଷሻ∆෨ଷ 0/0,8 0,25/0,85 0,5/0,9 0,75/0,95 1,0/1,0 ∆෨ଷ 0/0,75 0,3/0,8 0,5/0,825 0,65/0,85 1,0/0,9 
 

Наступною характеристикою інформації є повнота – Π. Дамо визначення для 
П і властивості RП. 

Визначення 3. Повнота інформації (ІЕ) – достатність інформаційних засобів, 
що формують ІЕ об’єктивними чи суб’єктивними методами, адекватно відобра-
зити реальні системні події та/або стан процесу виконання НДП в термінах нау-
ково-дослідної діяльності. 

Визначення 4. Властивість повноти інформаційного відображення – RП, по-
лягає в можливості ІЕ досить повно описати системні події та/або стан процесу 
виконання НДП шляхом логістичної (математичної) достатності відображення 
предметів і явищ дійсності науково-дослідної діяльності. 

На рис. 6 представлені функції належності нечітких множин L෨୧ ≡ Π෩୧ нечітких 
змінних «рівень повноти інформації низький», «рівень повноти інформації сере-
дній», «рівень повноти інформації високий», як значень ЛЗ – «рівень повноти 
інформації, табл. 2. Наведемо визначення для лінгвістичної змінної ЛП – «рівень 
однорідності інформації та властивості RO. 
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Таблиця 2 
 

 НМ 

Оцінка μ
x∈X

(x1)/x1 μ୶∈ଡ଼ሺxଶሻ/xଶ μ୶∈ଡ଼ሺxଷሻ/xଷ μ୶∈ଡ଼ሺxସሻ/xସ μ୶∈ଡ଼ሺxହሻ/xହ μ୶∈ଡ଼ሺx଺ሻ/x଺∆෨ଵ 1,0/0,25 0,7/0,35 0,575/0,4 0,5/0,425 0,35/0,475 0/0,6 ∆෨ଶ 0/0,4 0,5/0,575 0,7/0,65 1,0/0,75 0,5/0,825 0/0,9 ∆෨ଷ 0/0,75 0,3/0,8 0,5/0,825 0,65/0,85 0,8/0,875 1,0/0,9 Π෩ଵ 1,0/0,4 0,735/0,425 0,5/0,45 0,35/0,465 0,225/0,475 0/0,5 Π෩ଶ 0/0,4 0,5/0,5 1,0/0,6 1,0/0,7 0,5/0,75 0/0,8 Π෩ଷ 0/0,75 0,325/0,8 0,5/0,825 0,65/0,85 0,825/0,875 1,0/0,9 Ο෩ଵ 1,0/0,25 0,85/0,3 0,725/0,35 0,5/0,425 0,275/0,5 0/0,6 Ο෩ଶ 0/0,4 0,5/0,475 1,0/0,55 1,0/0,7 0,5/0,75 0/0,8 Ο෩ଷ 0/0,7 0,325/0,75 0,5/0,775 0,65/0,8 0,675/0,825 1,0/0,85 Ν෩ଵ 1,0/0,35 0,675/0,4 0,5/0,425 0,325/0,45 0,175/0,475 0/0,5 Ν෩ଶ 0/0,35 0,5/0,425 1,0/0,55 1,0/0,75 0,5/0,775 0/0,8 Ν෩ଷ 0/0,75 0,25/0,775 0,375/0,787 0,5/0,8 0,75/0,825 1,0/0,85 Ω෩ଵ 1,0/0,5 0,75/0,525 0,5/0,55 0,25/0,575 0,1/0,587 0/0,6 Ω෩ଶ 0/0,5 0,5/0,6 0,75/0,65 1,0/0,7 0,5/0,75 0/0,8 Ω෩ଷ 0/0,75 0,3/0,825 0,5/0,875 0,8/0,95 0,975/0,9 1,0/1,0 Σ෨ଵ 1,0/0,3 0,75/0,35 0,5/0,4 0,25/0,45 0,125/0,475 0/0,5 Σ෨ଶ 0/0,4 0,5/0,5 0,75/0,55 1,0/0,6 0,5/0,7 0/0,8 Σ෨ଷ 0/0,7 0,25/0,775 0,325/0,8 0,5/0,85 0,75/0,925 1,0/1,0 
 

 
Лінгвістична змінна –  = 

«рівень достовірності інфо-
рмації» з базовою терм-

множиною 
Т = {«низький», «середній», 

«високий»} x∆ଵ, x∆ଶ, x∆ଷ ≡ x ∈ Ε୼ Ε୼ ൌ 0,1ሿ 
 

Рис.5. Функції належності нечітких множин ۺሚ ∆૚, ሚۺ ∆૛, ሚۺ ∆૜ лінгвістичної  
змінної  на універсальній множині ણ∆, ሺх ∈ ણઢሻ 

 
Визначення 5. Однорідність інформації (ІЕ) – причинно-наслідковий поділ 

(принцип МОКО) інформаційних реквізитів, що формуються об’єктивними і 
суб’єктивними методами, шляхом казуального відображення системних подій 
та/або станів процесу виконання НДП в термінах науково-дослідної діяльності. 

Визначення 6. Властивість однорідності інформаційного відображення RO, 
полягає в можливості ІЕ, формованих об’єктивними і суб’єктивними методами, 
в достатній мірі описати причинно-наслідковий зв’язок при відображенні реаль-
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них системних подій та/або станів процесу виконання НДП шляхом розкриття 
казуальності предметів і явищ дійсності науково-дослідної діяльності. 

Функції належності нечітких множин L෨଴,ଵ¸L෨଴,ଶ, L෨଴,ଷ ≡ O෩ଵ¸O෩ଶ, O෩ଷ показані на 
рис. 7, а параметри графіків поміщені в табл. 2. Аналогічно, щодо ЛЗ – «рівень 
безперервності інформації» та властивості RN, рис. 8, табл. 2. 
 

 
Лінгвістична змінна – П = 

«рівень повноти інформації» 
з базовою терм-множиною 
Т = {«низький», «середній», 

«високий»} ݔПଵ, ,Пଶݔ Пଷݔ ≡ ݔ ∈ ΕП ΕП ൌ 0,1 
 
Рис. 6. Функції належності нечітких множин ۺሚ П૚, ۺሚ П૛, ۺሚ П૜ лінгвістичної 

змінної П на універсальній множині ણП, ሺх ∈ ણПሻ 
 

 
Лінгвістична змінна – O = 

«рівень однорідності інфор-
мації» з базовою терм-

множиною 
Т = {«низький», «середній», 

«високий»} xОଵ, xОଶ, xОଷ ≡ x ∈ ΕО ΕО ൌ 0,1 
 
Рис. 7. Функції належності нечітких множин ۺሚ ሚۺ ,૚۽ ሚۺ ,૛۽  ૜ лінгвістичної۽

змінної O на універсальній множині ણ۽, ሺх ∈ ણ۽ሻ 
 

Визначення 7. Безперервність інформації (ІЕ) – нерозривність інформації, що 
відображає системні події та/або стан процесу виконання НДП у вигляді ІЕ, фо-
рмованих і трансформованих у просторі та часі інформаційними процедурами, 
шляхом послідовного та обов’язкового відображення характеристик процесу в 
термінах науково-дослідної діяльності. 

Визначення 8 Властивість безперервності інформаційного відображення – 
RN, полягає в можливості ІЕ, формованих об’єктивними і суб’єктивними мето-
дами, представляти інформацію про системні події та/або станах процесу вико-
нання НДП в будь-який заданий момент часу або відповідно з дискретністю 
реалізації інформаційних процедур (формуванні, передачі, зберігання тощо) 
шляхом видачі даних про предмети та явища дійсності науково-дослідної діяль-
ності. 
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Лінгвістична змінна – N = 
«рівень непреривності ін-
формації» з базовою терм-
множиною 
Т = {«низький», «серед-
ній», «високий»} x୒భ, x୒మ, x୒య ≡ x ∈ Ε୒ Ε୒ ൌ 0,1 

 
Рис. 8. Функції належності нечітких множин ۺሚ ,૚ۼ ሚۺ ,૛ۼ ሚۺ  ૜  лінгвістичноїۼ

змінної N на універсальній множині ણۼ, ሺх ∈ ણۼሻ 
 

Лінгвістична змінна – Ω = 
«рівень оперативності інфо-
рмації» з базовою терм-

множиною 
Т = {«низький», «середній», 

«високий»} xஐଵ, xஐଶ, xஐଷ ≡ x ∈ Εஐ Εஐ ൌ 0,1 
 
Рис. 9. Функції належності нечітких множин ۺሚ ષ૚, ሚۺ ષ૛, ሚۺ ષ૜ лінгвістичної 

змінної  на універсальній множині ણષ, ሺх ∈ ણષሻ 
 

Якщо показники Δ, Π, Ο і Ν характеризують якість інформації (інформацій-
них елементів), то показники оперативності Ω та економічності відносяться до 
системи інформаційного забезпечення в цілому. Наведемо для них сформульо-
вані, в рамках даної роботи, визначення, як для лінгвістичних змінних: 

ЛП – «рівень оперативності інформаційного забезпечення»; 
ЛП – «рівень економічності інформаційного забезпечення». 
Визначення 9 Оперативність інформаційного забезпечення – показник тимча-

сових витрат, що витрачаються на підготовку і видачу інформації про системні 
події та/або станах процесу виконання НДП у вигляді реакції і інформаційний 
запит шляхом реалізації низки інформаційних процедур в середовищі науково-
дослідної діяльності. 

Визначення 10. Властивість оперативності інформаційного забезпечення – 
RΩ, полягає в можливості системи інформаційного забезпечення своєчасно, в 
межах встановленого (заданого) інтервалу часу, сформувати інформацію описує 
системні події та/або стан процесу виконання НДП шляхом аналізу інформацій-
ного запиту, підготовки адекватних даних та видачі інформації яка відображає 
предмети і явища дійсності науково-дослідної діяльності. 
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Лінгвістична змінна – Σ = 

«рівень економічності 
інформації» з базовою 

терм-множиною 
Т = {«низький», «серед-

ній», «високий»} xஊଵ, xஊଶ, xஊଷ ≡ x ∈ Εஊ Σ ൌ 0,1 
 
Рис. 10. Функції належності нечітких множин ۺሚ ઱૚, ሚۺ ઱૛, ሚۺ ઱૜ лінгвістичної 

змінної ઱ на універсальній множині ણ઱, ሺх ∈ ણ઱ሻ 
 

Визначення 11. Економічність інформаційного забезпечення – показник ма-
теріальних витрат, витрачених на реалізацію науково-дослідного проекту по 
створенню та експлуатації системи інформаційного забезпечення науково-
дослідної діяльності шляхом послідовного виконання етапів і фаз НДП, від фор-
мування проблеми до модернізації методів та утилізації технічних засобів сис-
теми інформаційного забезпечення. 

Визначення 12. Властивість економічності інформаційного забезпечення – 
RΣ, полягає в можливості економічного обґрунтування і фінансування нових, 
раціональних методів проектування, побудови та експлуатації інформаційної 
системи шляхом усвідомлення неможливості створення репрезентативного ІЗ 
відомими методами проектування без відповідних матеріальних витрат та ви-
сновку про необхідність побудови системи інформаційного забезпечення як ін-
телектуальної інформаційної системи. 

Графіки ФН L෨ஐଵ¸L෨ஐଶ, L෨ஐଷ показані на рис. 9, 10, а чисельні дані поміщені в 
табл. 2. В заключенні викладеного матеріалу слід зробити висновок про ефекти-
вність методу Осгуда, як методу, що дозволяє незалежним експертам зробити 
особистісну оцінку нечітких множин і побудувати суб’єктивні функції належно-
сті НМ і за загальним універсумом E୩, k ∈ K ൌ ሼ«Δ», «Π», «Ο», «Ν», «Ω», «Σ»ሽ 
перейти до нечітких змінних, а потім визначати ФН базової терм-множини, а за 
необхідності і розширеного ТМ. 
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EXPERT ESTIMATION AND CONSTRUCTION MEMBERSHIP 
FUNCTION OF FUZZY CRITERIA OF DATAWARE 

IMPLEMENTATION OF RESEARCH PROJECTS 
 

The mathematical theory of fuzzy logic device that uses fuzzy system models 
(algorithms integrals), currently already represented in the form of software. 
However, the use of finished programs removes not request a more detailed 
presentation of how to work with fuzzy model systems. In the theory of fuzzy logic 
fuzzy models in the top level of the hierarchy of concepts and most adequately 
reflect the real control system which deal researchers. 

Keywords: Fuzzy logic, fuzzy set, ODD Function, membership function, fuzzy ex-
pert system 
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