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АННОТАЦИЯ

В статье рассматривается пример использования инструментария теории нечетких множеств в задаче исследования кон-
курентоспособности товаров и фирм. Конкурентоспособность товара определяется через его полезность в двух прояв-
лениях: субъективной и объективной.  Преобразование значения показателей полезности из простейших шкал к шкале 
равных отношений осуществляется через графические функции принадлежности. Определена общая модель процесса 
многокритериального выбора оптимальных альтернатив на основе пересечения нечетких множеств. Рассмотрена мето-
дика построения и анализа множества недоминируемых альтернатив на основе нечеткого отношения предпочтения. По-
ставлена задача ранжирования альтернатив ‒ сложных технических устройств с учетом нескольких критериев сравнения, 
часть из которых являются качественными, оцениваемыми по безразмерным шкалам с помощью экспертных оценок. Для 
всех критериев определены весовые коэффициенты, построены функции принадлежности альтернатив подмножеству оп-
тимальных и матрицы нечетких отношений предпочтения, сформировано подмножество недоминируемых альтернатив. 
По максимальному из значений элементов подмножества определена оптимальная альтернатива. Результаты расчетов 
могут быть использованы для дальнейшего принятия обоснованных решений в условиях отсутствия четких числовых 
данных и наличия слабоформализованных экспертных утверждений. Таким образом, показана эффективность и практич-
ность применения методологии нечетких множеств в задачах ранжирования и оптимального выбора альтернатив. 
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ABSTRACT

The article considers an example of using the tools of fuzzy sets theory in the problem of studying competitiveness of goods and 
firms. The competitiveness of goods has been defined through their utility in both subjective and objective manifestations.  The 
transformation of utility indicators value from the simplest scales to the scale of equal relations has been carried out through the 
graphical membership functions. The general model of multi-criteria choice of optimal alternatives based on the intersection 
of fuzzy sets has been defined. The construction method and non-dominant alternatives set analysis on the basis of fuzzy prefer-
ence relation has been considered. The problem of ranking alternatives, that are complex technical devices, considering several 
comparison criteria, some of which are qualitative, has been assessed by dimensionless scales with expert evaluations. Weighting 
coefficients have been determined for all criteria, alternatives functions belonging to the subset of optimal and matrices of fuzzy 
preference relations constructed, and a subset of non-dominant alternatives formed. The optimal alternative has been determined 
by the maximum value of subset elements. Calculation results can be used for further informed decision making in the absence 
of clear numerical data and presence of weakly formalized expert statements. Thus, the effectiveness and practicality of applying 
fuzzy sets methodology in ranking problems and optimal choice of alternatives has been shown.
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ВВЕДЕНИЕ / INTRODUCTION
Формирование теории нечеткости датируется 1965 г., когда вышла базовая работа американского уче-

ного Лотфи Заде. Постулаты данной методологии нашли отражение в большом количестве научных публи-
каций теоретического и прикладного характера [Терелянский, 2009; Костикова, 2018; Кузнецов, 2019]. Пер-
вый доклад автора нечеткой математики состоялся в 1965 г. на конференции по кибернетике, проходившей 
в Союзе Советских Социалистических Республик на борту лайнера «Адмирал Нахимов» [Броневич, 2001]. 
Новые идеи привлекли внимание отечественных специалистов – академиков Н.Н. Моисеева и Г.С. Поспе-
лова [Поспелов, 1986], которые выступили инициаторами пропаганды работ американского коллеги. Однако 
только спустя пятнадцать лет А.И. Орлов [Орлов, 1980] обобщил в своей книге основные элементы нечет-
кого аппарата Л. Заде, став первым советским исследователем в области нечеткости. Л. Заде определял тео-
рию нечетких множеств как средство анализа и моделирования гуманистических систем, в которых ключе-
вую роль играет индивид – человек. Основообразующим является положение о том, что человек в основном 
мыслит не строгими числами, а, наоборот, размытыми неформализованными категориями, систематизируе-
мыми с помощью так называемых нечетких множеств, для которых отсутствует стандартная логика бинар-
ных состояний «принадлежности» [Заде, 1976]. 

ТЕОРИЯ И МЕТОДЫ / THEORY AND METHODS
Теория нечетких множеств обладает достаточно разнообразным инструментарием принятия решений, 

что позволяет подобрать наиболее удобный метод для каждой исключительной задачи. Чаще всего практи-
ческое применение находят пять частных методов, различия которых заключаются в форме представления 
исходных нечетких описаний объекта и исполняемых над ними операций.

Решение задачи выбора наилучшей альтернативы может быть выполнено:
 – на основе пересечения нечетких множеств; 
 – на основе нечеткого отношения предпочтения; 
 – на основе аддитивной свертки [Декатов, 2008]; 
 – с использованием правила нечеткого вывода; 
 – на множестве лингвистических векторных оценок [Терелянский, 2007].

Постановка задачи принятия решения на основе методологии нечетких множеств может быть осущест-
влена следующим образом. Определяется комплекс критериев, которые с достаточной степенью полноты ха-
рактеризуют объекты исследования, далее формируется набор альтернативных объектов, из которых необ-
ходимо выбрать один оптимальный (или несколько). Альтернатива соответствует каждому из выделенных 
критериев в заданной степени, величина которой определена экспертным путем – это количественная оцен-
ка. Множество альтернатив записывается как A = {a1, a2, …, am}, множество критериев как C = {C1, C2, …, 
Cn}. Оценки альтернатив по каждому i-му критерию представлены нечеткими множествами:

Ci = {μci
(ai)/ai,μci

(a2)/a2,…, μci
(am)/am}                                          (1)

Исполнение операции пересечения нечетких множеств, соответствующих критериям, фактически и фор-
мирует процесс выбора наилучшего варианта из искомых: 

D = C1∩C2∩…∩Cn                                                           (2)

Согласно формуле (3), в результате операции пересечения нечетких множеств образуется новое нечет-
кое множество D, функция принадлежности которого составляется из минимумов значений функций при-
надлежности :

μD(aj) = min μc(aj),j = 1,…,m                                                 (3)
i = 1,…,n

Среди полученных значений по формуле (3) выбирается наибольшее число и соответствующая ему аль-
тернатива – а* признается наилучшей: 

μD(a*) = max,…,m μD(aj)                                                (4)
i = 1



40 

Инструментальные и математические методы в процессах управления | 2023 | T. 6, № 2 | E-Management

В формуле (2) предполагается равная значимость критериев оценки альтернатив. Если же по условиям 
задачи существует экспертная предпочтительность и вклад критериев в общее решение различен, то расчет 
производится по формуле (5):

D = C1
α1∩C2

α2∩…∩C1n
αn,                                                                (5)

где αi – весовые коэффициенты соответствующих критериев или коэффициенты относительной важности 
критериев. 

Для числовых значений коэффициентов должны выполняться следующие условия:

αi ≥ 0; i = 1,…,n,(1/n)∑
n

i = 1
αi=1                                                                 (6)

Для извлечения обоснованных значений коэффициентов относительной важности аi, как правило, при-
меняют процедуру попарного сопоставления. Попарное сравнение можно использовать как на основе одно-
го генерального критерия, так и на основе упорядоченного графа критериев (дерева). Для такой процедуры 
широко используется метод анализа иерархий Т.Л. Саати (T.L. Saaty). Сам метод и примеры использования 
подробно описаны в работах П.В. Терелянского [Терелянский, 2007; Терелянский, 2009]. Метод легко моди-
фицируется и реализуется в виде различных информационных систем, построенных по принципу советую-
щих систем поддержки принятия решений. Например, на рис. 1 представлены окна ввода данных программ-
ной системы поддержки принятия решений и прогнозирования экспертных предпочтений на основе метода 
процентных оценок. На рис. 2а представлено окно ввода динамических оценок для программной системы 
поддержки принятия решений и прогнозирования, реализующей анализ динамических матриц парных экс-
пертных сравнений на основе метода анализа иерархий, на рис. 2б показаны числовые данные временных 
срезов состояния набора оценок на заданный отрывок времени.

Данные системы позволяют проводить оценку не только статических задач принятия решений, в кото-
рых оценки не меняются со временем, но и динамических задач, в которых предпочтения представляются 
в виде функциональных зависимостей относительной важности во времени. Результаты могут быть пред-
ставлены в виде функций предпочтения альтернатив во времени в виде графиков, где по оси ординат распо-
ложены относительные важности из вектора предпочтения, по оси абсцисс – время, на которое составляет-
ся прогноз. По желанию пользователя системы могут предоставлять эксперту «временные срезы» системы 
оценки – наборы матриц предпочтений и векторов приоритетов на указанные моменты времени.

Составлено авторами по материалам исследования / Compiled by the authors on the materials of the study
Рис. 1. Программное средство экспертного моделирования и прогнозирования  

на основе метода процентных оценок
Fig. 1. Software tool for expert modeling and forecasting based on the percentage estimation method
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Экспертная оценка относительно сравниваемых альтернатив может быть выражена с помощью нечет-
ких отношений предпочтения. Не изменяя предыдущих условий задачи, имеем множество из m альтернатив 
А, каждая из которых характеризуется набором из n критериев качества. В результате попарного сопостав-
ления набора альтернатив по каждому критерию оценки формируются множества n отношений предпочте-
ния Ri [Кузнецов, 2019]. 

Данный метод похож на предыдущий тем, что над нечеткими отношениями предпочтения выполняется 
операция пересечения, а затем процедура взятия максимума.

Для указанных манипуляций формируются нечеткие отношения Q1, Q2 (формулы (7), (9)) и нечеткие под-
мнoжества недоминируемых альтернатив на соответствующих множествах (формулы (8), (10)). 

Определяем пересечением исходных отношений предпочтения Ri:

μQ1
(a,b) = min(μR1

(a,b),…,μRm
(a,b))                                              (7)

и формируем нечеткое подмнoжество недоминируемых альтернатив в множестве (A, μQ1)

μQ1

НД = 1 – sup(μQ1
(b,a) ₋ μQ1

(a,b)                                               (8)
a,b ϵ A

Определяем нечеткое отношение Q2:

μQ2
(a,b) = ∑

m
 αiμRi

(a,b),                                                       (9)
i = 1

где αi – коэффициент относительной важности рассматриваемых критериев. Для αi должны выполняться ус-
ловия, указанные в формуле (6).

Далее формируем нечеткое подмножество недоминируемых альтернатив в множестве (А, μQ
2
) 

μQ2

НД = 1 – sup (μQ2
(b,a) – μQ2

(a,b)                                             (10)
a,b ϵ A

Полученные подмножества недоминируемых альтернатив μQ1

НД и  μQ2

НД подлежат операции пересечения 
по формуле (11):

μНД(a) = min(μQ1

НД (a),μQ2

НД (a)                                               (11)

                                                      а                                                                                               б
Составлено авторами по материалам исследования / Compiled by the authors on the materials of the study

Рис. 2. Программное средство экспертного моделирования и прогнозирования  
на основе метода анализа иерархий

Fig. 2. Software tool for expert modeling and forecasting based on the hierarchy analysis method
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Наконец в заключительной процедуре необходимо определить рациональную альтернативу, обладаю-
щую наибольшей степенью недоминируемости:

AНД = {a’a’ ϵ A,μНД(a’)sup μНД
a ϵ A(a)}                                         (12)

Отметим, что сама процедура оценки с помощью нечетких множеств получила серьезное развитие в ра-
ботах одного из авторов [Костикова, 2014; Kostikova, 2016]. В частности, предлагалось не только учитывать 
вид функции принадлежности параметра некоторому нечеткому множеству для анализа, но и использовать 
представления экспертов по изменению этой функции во времени. Таким образом, сама функция принадлеж-
ности приобретала трехмерное представление. По оси ординат отмечались реперные точки функции принад-
лежности нечеткому множеству в интервале от [0...1], по оси абсцисс – элементы исследуемого множества, 
а по оси аппликат – интервал прогнозирования (время или позиции в упорядоченном множестве событий). 

Интерактивный процесс экспертного оценивания свойств сложных систем реализован на основе теоре-
тических и прикладных исследований [Костикова, 2014; Костикова, Скитер, 2018]. На рис. 3 представлены 
экранные формы разработанного программного средства для электронно-вычислительных машин. В рабо-
чих окнах программы отражены этапы:

 – ввода и редактирования данных; 
 – подбора типа кривой функции принадлежности и построения ее графика на плоскости; 
 – аппроксимации пустых значений, не заданных экспертом; 

ввода третьего измерения в модель и моделирования 3D-поверхности динамического нечеткого множества. 
Начиная работать с программным средством, эксперт вносит исходные данные о нечетком множестве, 

наименовании и количестве оценочных уровней, указывает количество временных периодов. Указывается 
вид функции принадлежности и реперные точки для отдельных периодов (рис. 3). На основании этих дан-
ных программа автоматически формирует график динамического нечеткого множества. 

Эффективность бизнес-модели предприятия и его конкурентоспособность в целом опираются на оцен-
ку конкурентоспособности выпускаемой продукции [Кац, 2006; Декатов, 2008, Скитер и др., 2021; Скитер 
и др., 2022; Скитер, Наркевич, 2020].

Составлено авторами по материалам исследования / Compiled by the authors on the materials of the study

Рис. 3. Программное средство моделирования динамических нечетких множеств 
Fig. 3. Software tool for modeling dynamic fuzzy sets
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ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРЫ И ИЗМЕРЕНИЯ КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ / FEATURES 
OF THE STRUCTURE AND MEASUREMENT OF COMPETITIVENESS

Формирование потребительской ценности и удовлетворение клиентов являются необходимым услови-
ем достижения цели бизнеса и подтверждением эффективности реализации карты процессов организаций. 
Потребитель получает товар или услугу и оценивает ее по соотношению «цена–качество». Потребительская 
оценка – достаточно важный фактор для оценки конкурентоспособности товара и, следовательно, конкурен-
тоспособности организации как инициатора и исполнителя процесса создания и сопровождения на рынок 
продукта своей деятельности, который в максимальной степени соответствует различным требованиям по-
тенциальных потребителей.

Основополагающим фактором, влияющим на конкурентоспособность отдельного товара, является его 
качество как некое имманентное свойство поставляемого на рынок объекта. Методикам, процедурам и в це-
лом философии исследования понятия «качество» посвящен ряд работ Г.Г. Азгальдова [Азгальдов, 1973; 
Азгальдов, 1982; Азгальдов, 1989]. Говоря о «качестве» объекта применительно к исследованию конкурен-
тоспособности как отдельного товара, так и коммерческой или промышленной организации, следует рас-
ширить это понятие до границ понятия «полезности» (utility). Исследованию «полезности» товара с точки 
зрения рыночных отношений, взаимосвязи качества и рыночной цены товара посвящены работы П.В. Тере-
лянского [Терелянский, 2009].

В качестве примера применения методики использования нечетких функций рассмотрим характеристи-
ки товаров из категории рентгеновского оборудования, которое занимает значительный объем в реализации 
одной из коммерческих фирм. Поскольку данный тип товаров характеризуется четким набором параметри-
ческих характеристик одновременно с нечетким уровнем «полезности» каждой из них для конечного потре-
бителя (в данном случае – персонала мобильных рентгенологических лабораторий медицинских учрежде-
ний), представляется целесообразным проведение анализа объектов именно из этой группы для выявления 
наиболее конкурентоспособного на рынке. Пользователи рентгеновских аппаратов указывают на ряд техни-
ческих (точных, объективных, числовых) и «утилитарных» (субъективных, нечисловых) показателей, кото-
рыми они мотивируются при выборе того или иного аппарата (табл. 1). Тип характеристики в таблице ука-
зывает на вид исходных данных и как они будут восприниматься в процессе принятия решений. 

Например, «Мощность генератора», заданная в кВт, – четкая характеристика, измеряемая числовыми си-
стемными единицами и оцениваемая по простому алгоритму: чем больше мощность в кВт, тем выше полез-
ность этого показателя. Зависимость «Мощность–полезность» линейная, с возрастанием от нуля до макси-
мума полезности. «Тип прибора» – показатель нечисловой, но его можно описать кортежем четких характе-
ристик: {«Цифровой», «Цифро-аналоговый», «Аналоговый»} с возрастанием важности от первого элемента 
кортежа к последнему. Показатель «Дизайн» – нечисловой и одновременно нечеткий, он может быть описан 
привычной «школьной» четырехэлементной шкалой от «Неудовлетворительный» до «Отличный», не имею-
щей четких градаций и скачкообразных переходов полезности.

Задачу выбора аппарата рентгеновского оборудования с учетом наиболее важных критериев качества 
рассмотрим на примере анализа четырех альтернативных рентгеновских аппаратов одной фирмы (General 
Electric, Healthcare): 

А1 ‒ Рентген аппарат Definium AMX 700; 
А2 ‒ Передвижной рентген AMX 4+; 
А3 ‒ Рентген TMX R+; 
А4 ‒ Рентген TMX +.
Для оценки альтернатив используем семь критериев качества:
C1 ‒ мощность генератора, кВт;
C2 ‒ надежность, экспертные оценки, 10-балльная шкала;
C3 ‒ габаритный размер, сантиметры;
C4 ‒ дизайн, экспертные оценки, 10-балльная шкала;
C5 ‒ качество изображения, экспертные оценки, 10-балльная шкала;
C6 ‒ стоимость, тыс. руб.;
C7 ‒ маневренность, экспертные оценки, 10-балльная шкала.
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Таблица 1. Некоторые характеристики и типы характеристик одного из аппаратов
Table 1. Some characteristics and types of characteristics of a device

Технические характеристики
Аппарат: Definium 

AMX 700
Тип характеристики

Диапазон напряжений рентгеновского генератора, кВ 50–125 Числовой, четкий
Макс. значение мАс рентген. генератора, мАс 250 Числовой, четкий
Мин. значение мАс рентген. генератора, мАс 0.4 Числовой, четкий
Портативность Портативный Нечисловой, нечеткий
Тип прибора Цифровой Нечисловой, четкий
Мощность генератора (кВт) 12.5 Числовой, четкий
Пятно фокусное, мм 0.8 Числовой, четкий
Габаритный размер, см 156x64.8x115.6 Числовой, четкий

Скорость
Переменная скорость 

> 4,8 км/ч (подстройка 
под человеческий шаг)

Числовой, нечеткий

Вращение колонны, град 270 Числовой, четкий
Маневренность Высокая Нечисловой, нечеткий
Сохранение изображений, шт до 2 000 Числовой, нечеткий
Архивирование Быстрое Нечисловой, нечеткий
Фокусное пятно Простое Нечисловой, четкий
Качество изображения Среднее Нечисловой, нечеткий
Дизайн Хороший Нечисловой, нечеткий
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На первом этапе определяется важность (весомость) Ci критериев качества. Для этой цели использо-
валась процедура парных сравнений, в результате чего был получен нормализованный вектор приоритетов 
критериев W = {0,23; 0,18; 0,14; 0,07; 0,08; 0,2; 0,1}.

Следующий шаг заключается в построении графического отображения нечетких множеств критериев 
выбора альтернатив. На рис. 4 приведены соответствующие графики для нескольких критериев.
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C1 – мощность генератора C2 – надежность 

C3 – габаритный размер C4 – дизайн
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Рис. 4. Графики функций принадлежности альтернатив

Fig. 4. Graphs of membership functions of alternatives
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На основании функций принадлежности всех альтернатив по семи критериям определены их конкрет-
ные значения, которые представляют собой следующие нечеткие множества:

µ
C
1

0 75 65 5
0 75

65
1 150 1 150

µ
C
2

1 0 1
0 55

0 4
0 75 0 6 0 55 0 4

µ
C
3

0 52 156
0 6

135
0 8 100 0 5 140

µ
C
4

0 5 0 2
0 9

0 7
0 65 0 3 0 8 0 6

µ
C
5

0 95 0 8
1 0

0 9
0 85 0 7 0 95 0 8

µ
C
6

0 6 2 8
0 65

2 5
0 8 1 5 0 9 2 3

µ
C
7

0 65 0 3
0 85

0 6

0 9

0 7
0 8 0 5

                                                 

По этим данным составлены матрицы нечетких отношений предпочтения R1, ..., R7 (приведены в табл. 2). 
Значения в ячейках данных матриц получены расчетами по формуле (3).

Таблица 2. Матрицы нечетких отношений предпочтения альтернатив
Table 2. Matrices of fuzzy preference relations of alternatives

μR
1
=

А₁ А₂ А₃ А₄

μR
5
=

А₁ А₂ А₃ А₄
А₁ 1 0 0 0 А₁ 1 0 0,1 0
А₂ 0 1 0 0 А₂ 0,05 1 0,15 0,05
А₃ 0,15 0,15 1 0 А₃ 0 0 1 0
А₄ 0,15 0,15 0 1 А₄ 0 0 0,1 1

μR
2
=

А₁ А₂ А₃ А₄

μR
6
=

А₁ А₂ А₃ А₄
А₁ 1 0,45 0,25 0,45 А₁ 1 0 0 0
А₂ 0 1 0 0 А₂ 0,05 1 0 0
А₃ 0 0,2 1 0,2 А₃ 0,2 0,15 1 0
А₄ 0 0 0 1 А₄ 0,3 0,25 0,1 1

μR
3
=

А₁ А₂ А₃ А₄

μR
7
=

А₁ А₂ А₃ А₄
А₁ 1 0 0 0 А₁ 1 0 0 0
А₂ 0,15 1 0 0,1 А₂ 0,2 1 0 0,05
А₃ 0,35 0,2 1 0,3 А₃ 0,25 0,05 1 0,1
А₄ 0,05 0 0 1 А₄ 0,15 0 0 1

μR
4
=

А₁ А₂ А₃ А₄
А₁ 1 0 0 0
А₂ 0,4 1 0,25 0,1
А₃ 0,15 0 1 0
А₄ 0,3 0 0,15 1
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Далее проводим процедуру нахождения оптимальной альтернативы в соответствии с вышеописанным 
алгоритмом.
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Нечеткое отношение Q1 представлено в следующей матрице:

μQ
1
(ai,aj)=

А1 А2 А3 А4

А1 1 0 0 0
А2 0 1 0 0
А3 0 0 1 0
А4 0 0 0 1

Находим подмножество недоминируемых альтернатив на множестве {А, μQ1
}:

μQ1

НД = ||1;1;1;1||

Определяем нечеткое отношение Q2. Оно представлено в матрице ниже:

А1 А2 А3 А4

μQ
2

НД (ai,aj)
А1 1 0,081 0,053 0,081
А2 0,083 1 0,0295 0,03
А3 0,159 0,134 1 0,088
А4 0,137 0,085 0,0385 1

Находим подмножество недоминируемых альтернатив множества {А, μQ2
}:

μQ2

НД = ||0,894;0,896;1;0,95||

Определяем пересечение множеств μQ1

НД и μQ2

НД:

μQ1

НД ∩ μQ2

НД = {(1111) ∩ (0,894;0,896;1;0,95)} = {0,894;0,896;1;0,95}

Полученные результаты показывают, что оптимальным выбором является альтернатива А3, характеризу-
ющаяся максимальной степенью недоминируемости.

Поскольку реализация рентген-аппарата TMX R+ составляет около 60 % от всего объема продаж рент-
геновского оборудования исследуемой торговой компании, то, следовательно, высокий уровень конкурен-
тоспособности этой товарной категории вносит положительный вклад в оценку конкурентоспособности ис-
следуемого предприятия в целом.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ / STUDY RESULTS
Подводя результаты использования теории нечетких множеств в задаче оценки конкурентоспособности 

продукции, можно предложить следующий алгоритм, который можно использовать для разных классов то-
варов, имеющих сложную структуру качества (полезности, utility) [Терелянский, 2009].

1. Поскольку контроль уровня конкурентоспособности как предприятия в целом, так и отдельных товар-
ных единиц, является одной из важнейших задач менеджмента [Скитер и др., 2021; Скитер, 2022], менедже-
рам организации следует задаться стратегическим вопросом, какой из ассортимента предлагаемой на рынок 
продукции является наиболее конкурентным. Следует увеличивать долю предлагаемых рынку конкурент-
ных товаров и сокращать долю товаров неконкурентных. При этом необходимо учитывать, что широкий ас-
сортимент товаров одного класса позволяет организации-производителю не только оказывать экспансивное 
воздействие на занимаемую рыночную нишу, но и предлагать потребителю собственный товар как возмож-
ный товар-субститут, что тоже повышает конкурентоспособность организации в целом.

2. В предлагаемой методике конкурентоспособность товара определяется через его полезность. Полез-
ность может быть как объективной (измеряемой в системе Си, Système international d’unités, SI), так и субъ-
ективной (измеряемой в шкалах наименований и порядковых).

3. Полезность как системную сущность следует представить набором простейших показателей или опи-
саний, то есть, по сути, предложить собственную шкалу наименований.

4. Следует учитывать, что показатели всегда неравноважны. Следовательно, необходимо провести ус-
ложнение шкалы от наименований до шкалы рангов, то есть составить кортеж показателей. 
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5. По возможности необходимо снова повысить уровень шкалы до шкалы интервалов. В данном при-
мере это осуществляется при помощи метода анализа иерархий.

6. Преобразование значения показателей полезности из простейших шкал к шкале равных отношений 
осуществляется через графические функции принадлежности (рис. 4).

7. Преобразованные значения показателей полезности (приведенные к единичному носителю на интер-
вале [0...1]) агрегируются процедурой пересечения множеств.

8. Полученный вектор числовых значений весов альтернативных товаров позволит построить либо итоговый 
кортеж возрастания уровня конкурентоспособности массива исследуемых товаров, либо – в простейшем вариан-
те – выбрать наиболее конкурентоспособный образец по максимальному значению элемента в итоговом векторе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ / CONCLUSION
Экономические реалии заставляют бизнес постоянно контролировать внутренние и внешние процессы, удер-

живая занимаемые рыночные позиции и развивая преимущества на рынках. Для ее эффективного решения необхо-
димо использовать все разнообразие современных экономико-математических методов. Среди зарекомендовавших 
себя теоретико-практических инструментов можно назвать аппарат парных оценок и методологию нечетких мно-
жеств. В данной работе проводилось исследование возможности применения методологии нечетких множеств для 
решения задачи оценки уровня конкурентоспособности продукции, и, соответственно, производственного предпри-
ятия в целом. Эффективное решение данной задачи предполагает использование актуальных экономико-математи-
ческих методов и информационных технологий. В исследуемом случае в результате решения поставленной задачи 
получены следующие результаты: анализируемые альтернативы получили количественные оценки по выбранным 
критериям (как количественным, так и качественным), рассчитаны интегральные оценки качества альтернатив, 
в соответствии с этими оценками альтернативы проранжированы, а также определена оптимальная альтернати-
ва – лучшая с учетом уровня значимости используемых критериев. Рассмотренный в статье пример демонстриру-
ет достаточную эффективность инструментария нечетких множеств в решении практических задач, обеспечива-
ет прозрачность расчетов и доступность получаемых результатов для дальнейшего принятия обоснованных реше-
ний в условиях отсутствия четких числовых данных и наличия слабоформализованных экспертных утверждений.

Методика позволяет не только прозрачно и относительно просто выражать нечеткие качественные экс-
пертные мнения в виде количественных оценок и интегрировать эти оценки в итоговые ранги, соответствую-
щие уровню качества и конкурентоспособности исследуемых альтернатив, но и отображать значимость аль-
тернатив на интервальной шкале. Получаемые результаты могут быть использованы ответственными лицами 
для принятия обоснованных производственных и маркетинговых решений. Можно сделать вывод о примени-
мости и эффективности методологии нечетких множеств в задачах анализа качества и конкурентоспособно-
сти товаров, в том числе сложных технических объектов.
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