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ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАСОБАМИ ТЕОРІЇ НЕЧІТКИХ 

МНОЖИН
Резюме. Стаття присвячена визначенню належності певного об’єкта (елемента) до заданої множини.  
У статті розглянуто основні етапи обґрунтування вибору об’єктів дослідження (On), які залежать від постав-
леної мети (наприклад, претендентів на посаду, (On — об’єкт n)), що відповідають вимогам організацій (Ol), 
(Ol — об’єкт l). У процесі формування списку об’єктів On використано апарат матриць, експертний метод і 
засоби теорії нечітких множин. У порівнянні з отримуваними в разі загальноприйнятих алгоритмів управлін-
ня — нечітке управління в певних випадках дає кращі результати, що експериментально доведено багатьма 
науковими дослідженнями. Запропонований підхід можна використовувати під час оцінки ефективності різ-
них об’єктів дослідження. Нечітке управління особливо корисне, коли технологічні процеси занадто складні 
для аналізу за допомогою загальноприйнятих кількісних методів, або коли доступні джерела інформації 
інтерпретуються на якісному рівні неточно чи невиразно. Для автоматизації розрахунків запропоновано ви-
користовувати програмне забезпечення, яке має відповідати й бути написано на мові PHP з використанням 
бази даних My SQL. 
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ВСТУП 

У статті розглянуто основні етапи обґрунту-
вання вибору об’єктів (наприклад, претендентів 
на посаду (On — об’єкт n)), що задовольняють 
вимогам організацій (Ol), (Ol — об’єкт l). Під час 
формування списку об’єктів On буде використа-
но апарат матриць, експертний метод і засоби 
теорії нечітких множин.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

У статті запропоновано один із можливих 
варіантів оцінки ефективності вибору об’єктів 
дослідження на підставі використання екс-
пертного методу й апарату теорії нечітких 
множин. Цей підхід може бути застосований 
для дослідження будь-яких об’єктів. Окрім того, 
розв’язано проблему спільного використання 
якісних і кількісних показників, а також вирішено 
питання використання програмного продукту 
в режимі онлайн.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ І 
      ПУБЛІКАЦІЙ 

Нині опубліковано достатньо літературних 
джерел, пов’язаних із проблемою використання 
апарату нечітких множин [1; 2; 5; 6].  

Основоположником теорії нечітких множин 
і нечіткої логіки був відомий американський ма-
тематик Лотфі Заде, який ще наприкінці 1960-х 
років у своїх працях (зокрема “Fuzzy Sets”) опу-
блікував головні постулати нової математич-
ної теорії. Ця галузь науки пояснювала нечіткі 
та наближені міркування, що використовува-
лися для опису людиною процесів, систем та 
об’єктів. Математична теорія нечітких множин 
і нечітка логіка є узагальненнями класичної тео-
рії множин і класичної формальної логіки. Про-
те, питанням практичного використання апарату 
нечітких множин та експертного методу під час 
оцінки ефективності об’єктів дослідження при-
ділено недостатньо уваги. Тому, спираючись 
на попередні дослідження [1; 2; 4; 6] у статті 
розглянуто метод щодо реалізації одного з мож-
ливих підходів розв’язання проблеми оцінки 
ефективності об’єктів дослідження на підставі 
нечітких множин і теорії можливостей відповідно 
до поставлених задач. Також розглянуто питан-
ня практичного використання цього підходу, які 
заплановано реалізувати в майбутньому.

Мета пропонованої увазі статті полягає 
в тому, щоб за допомогою засобів теорії нечіт-
ких множин показати на прикладі можливості 
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вибору об’єктів дослідження та оцінку дослі-
джуваних показників.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 

Розглянемо модель — загальну модель 
оцінки можливостей об’єкта (On).

У моделі прийнято такі припущення:
1. Існує ринок працевлаштування;
2. Нехай на ринку присутня деяка кількість 

конкуруючих організацій z1,z2,…,zm;
3. Конкурентні організації випускають одна-

кову продукцію (проєкт);
4. Об’єкти On i  Ol характеризуються певним 

набором ознак;
5. Ступені важливості ознак об’єктів дослід-

ження (On i  Ol ) формуються за допомогою екс-
пертного методу й апарату теорії нечітких мно-
жин;

6. Одна організація має перевагу перед ін-
шою, якщо її ознаки (Ol) за ступенем важливості 
більш значущі щодо іншої організації (напри-
клад, Ol–1) або комплексний показник (On–1) 
задовольняє відповідні вимоги організації (на-
приклад, Ol–1).

Нехай X=(x1,x2,…,xk) безліч претендентів по-
саду в організації. Y=(y1,y2,…,yp) безліч ознак, 
що визначають вимоги організації (zm) до пре-
тендентів на посаду в організації. Z=(z1,z2,…, 
zm) — множина організацій.

Нехай ФR:X·Y →[0,1] є функція приналеж-
ності нечіткого бінарного відношення R. Для 
всіх X=(x1,x2,…,xk) і всіх Y=(y1,y2,…,yp) функція 
ФR (x,y) — визначає ступінь відповідності озна-
ці yp,  претендента (наприклад, претендента xk) 
на посаду в організації Z. Відношення R можна 
представити в матричній формі: 
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Нехай π:Y ·Z →[0,1] є функція приналеж-
ності нечіткого бінарного відношення S. Для 
всіх Y=(y1,y2,…,yp) та всіх Z=(z1,z2,…,zm), де 
πs(y,z) ступінь сумісності організації  з озна-
кою  (наприклад) у матричній формі має такий  
вигляд:

 =

1

2

⋮  
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(2)
Тепер можна отримати матрицю T: 

(3)
Її елементи визначаються за допомогою та-

кої функції приналежності:

µ ( , ) =
∑ Ф ( , )∗ ( , )

∑ Ф ( , )
 
 
для всіх x ∈ X, и z ∈ Z.

 (4)
Сума ∑y

 ФR(x,y) дорівнює ступеню нечіт-
кої підмножини [1; 4; 5], що вказує на перелік 
ознак y, які використовуються для оцінки ви-
мог організації до претендента, а µAi

(x,zi) можна 
інтерпретувати як ступень уподобання органі- 
зації zi до претендента на посаду x в органі-
зації zi. Функція уподобання, що описуєть-
ся рівнянням (4), задовольняє визначен-
ня опуклої нечіткої підмножини µAi

[l(x1,zi)+ 
+(1–l)(x2,zi)≥min[µAi

(x1,zi),µAi
(x2,zi)] для всіх 

x1 µAi
(x1,zi) та x2 всіх z1 

∈ Z та всіх l ∈ [0,1]  
(5). 

Оскільки всі µAi
(x2,zi) випуклі, їх перетин та-

кож випуклі функції. Таким чином, можна по-
будувати матриці W:

 =  

µ ( 1, 1) ⩘ µ ( 1, 2)  ⩘  … ⩘ µ
−1

( 1, −1) ⩘µ ( 1, )

µ ( 2, 1) ⩘ µ ( 2, 2) ⩘   … ⩘ µ
−1

( 2, −1) ⩘µ ( 2, )

. . . .    . . . .    . . . .    . . . .    . . . .    . . . .    . . . .    . . . .    . . . .    . . . .    . . . .
µ ( , 1) ⩘ µ ( , 2) ⩘ … ⩘ µ

 −1
( , −1) ⩘µ ( , )

.

Поріг, що поділяє приналежність об’єкта On   
до об’єкта  Ol може бути обмежений умовою:

l<minij  maxx min[µAi
(x,zi),µAi

(x,zj)].        (7)

Якщо поріг l обраний, то Mi, i=1,2…m, при-
належність об’єкта  On до об’єкта Ol може бути 
описана такою рівневою множиною: 

Mi={(x | µAi
(x)≥minij maxx min[µAi

(x,zi), µAi
(x,zj)]}

 (8) 

для всіх x ∈ Mi.
Приклад. 
Нехай x={x1,x2,…x12,} множина претенден-

тів, які оголосили про своє бажання працювати 
у відповідній організації, z={z1,z2,z3,z4,} множина 
організацій, які оголосили конкурс на роботу 
в організації, y={y1,y2,y3,y4,} множина ознак, 
що визначає вимоги організацій до претенден-
тів на посаду в організації. Кожне значення в  

(6)
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матриці змінюється в інтервалі [0, 1]. Чим ближ-
че значення до одиниці, тим більш значуще зна-
чення в матриці R чи S. Під час формування чи-
сельних значень матриць R та S використовують  
експертний метод та апарат теорії нечітких мно-
жин [1; 2; 3; 6].

Нехай матриця R нечіткого бінарного від-
ношення має такий вигляд:

=
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⎢
⎢
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⎢
⎢
⎢
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.
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1

0
0

0
1

1
0.9

0.8
0.2

0.5
0.5

0.1

1

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

. 

У цій матриці елементи кожного рядка ви-
ражають відносні ступені значущості ознак пре-
тендентів на посаду в організації. Значення 
для матриці R і S формуються за допомогою 
експертного методу й апарату теорії нечітких 
множин [1; 2; 3; 5; 6]. 

Чим вище значення показника, тим більш 
істотною є ознака.

Нехай елементи кожного стовпця матриці 
S є показниками значущості ознак (наприклад, 
знання методів прогнозування), тобто стовпці 
матриці визначають вимоги організацій до пре-
тендентів на посаду. Дані для матриці S також 
формуються за допомогою експертного методу 
й апарату теорії нечітких множин.

=  
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Використовуючи вихідні дані матриць R і S 
формується матриця Т, застосувавши при цьо-
му рівняння (4).
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 . 

Таким чином, з матриці Т отримуємо мат-
рицю W:

  (12)
Спираючись на інформацію, що міститься 

в матриці W, отримуємо:

maxx min [µA1 (x, z1), µA2 (x, z2)] = 0,578;

maxx min [µA1 (x, z1), µA3 (x, z3)] = 0,535;

maxx min [µA1 (x, z1), µA4 (x, z4)] = 0,7;

maxx min [µA2 (x, z2), µA3 (x, z3)] = 0,6;

maxx min [µA2 (x, z2), µA4 (x, z4)] = 0,6;

maxx min [µA3(x, z3), µA4 (x, z4)] = 0,6.

Вочевидь, що 0,535 — мінімальна з підрахо-
ваних величин. Тепер із матриці Т вибираємо l 
найбільше можливе значення, яке було б менше 
0,535 і отримуємо, що l = 0,527. Застосовуємо 
це значення як поріг відмінності та визначаємо 
претендентів на посаду в організаціях.

Поріг поділу l = 0,527;
Q1 = {x1, x4, x5, x6, x7, x8, x9, x10, x11, x12};
Q2 = {x2, x3, x8, x10};
Q3 = {x2, x8, x10};
Q4 = {x1, x2, x4, x5, x6, x7, x8, x9, x10, x11}.

На рис. 1 представлено збільшену блок-
схему, за допомогою якої можна в режимі 
онлайн розрахувати основні досліджувані по-
казники та визначити претендентів на посаду, 
що відповідають вимогам організацій.

Робота алгоритму починається з формуван-
ня множин X, Y, Z. Дані формуються за допо-
могою експертного методу й апарату нечітких 
множин. Для роботи алгоритму формуються 
матриці R і S. На підставі матриць R, S форму-
ється матриця T і проводяться обчислення, які 
заносяться в матрицю W, у якій формується 
граничне значення відмінності претендентів 
на посаду в організації. Використовуючи фор-
мулу (5), формуємо перелік претендентів, які 
відповідають вимогам організацій. Залежно від 
поставленої задачі дослідження об’єктів отри-
муємо результат, який може бути використа-
но для прийняття відповідних управлінських  
рішень.

(9)

(10)

(11)
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Запропонований метод можна використову-
вати для отримання найбільш точної, адекватної 
оцінки досліджуваних показників. 

З огляду на складність розрахунків і значний 
обсяг досліджуваної інформації постає необхід-
ність в їх автоматизації, а саме — в отриманні 
результатів досліджень арифметичних операції 
щодо вибору об’єктів засобами теорії нечітких 
множин. Для розв’язання такої задачі логічним 
є використання обчислювальної техніки з про-
грамним забезпеченням, яке має відповідати 
і бути написано на мові PHP з використанням 
бази даних My SQL.

Спроба авторів розробити алгоритм й об-
ґрунтувати вибір об’єктів дослідження засобами 
теорії нечітких множин доводить універсальність 
методу та можливості його застосування в різ-
них галузях знань. 

ВИСНОВКИ

Нечітка логіка забезпечує ефективні засоби 
відображення невизначеностей і неточностей 
реального світу. Наявність математичних засобів 
відображення нечіткості вихідної інформації дає 
змогу побудувати модель, адекватну реальнос-
ті. Такий підхід можна використовувати під час 
оцінки ефективності різних об’єктів досліджен-
ня. У рамках цього підходу використовуються як 
перевірені часом методики, так і досить сучасні 
механізми. Алгоритмізація цього процесу зна-
чно підвищує його ефективність. Пропонований 
алгоритм заснований на використанні експерт-
ного методу та апарату теорії нечітких множин. 
Алгоритмізація розрахунків суттєво підвищує 
ефективність запланованих задач та отримання 
чітких характеристик досліджуваних об’єктів. 
Розрахунки подібних досліджень у режимі 
онлайн забезпечують високу ефективність та 
оперативний доступ до пропонованої методики.
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JUSTIFICATION OF THE STUDY OBJECT CHOICE BY MEANS OF THE THEORY OF FUZZY SETS

Abstract. The article is devoted to determining the affiliation of a certain object (element) to a given set. The main 
stages of substantiation of the choice of research objects are considered in the article (On), which depend on the 
goal (for example, applicants for the position, (On - object n)), which meet the requirements of organizations (Ol), 
(Ol — object l). The matrix apparatus, expert method and means of fuzzy set theory were used in the formation of 
the list of On objects. Compared with those obtained in the case of generally accepted control algorithms — fuzzy 
control in some cases gives better results, which has been experimentally proven by many scientific studies. The 
proposed approach can be used to evaluate the effectiveness of various research objects. Fuzzy management 
is especially useful when technological processes are too complex to analyze using conventional quantitative 
methods, or when available sources of information are interpreted at a qualitative level inaccurately or vaguely. 
To automate the calculations, it is recommended to use software that must match and be written in PHP using the 
My SQL database.  

Keywords: model, object, fuzzy set theory, features, membership function, binary relation, matrix, expert method, 
efficiency, control algorithm.
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