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ВВЕДЕНИЕ

Наиболее перспективный подход к пред-
ставлению и обработке экспертной информа-
ции связан с использованием лингвистиче-
ских переменных, впервые введенных Л. Заде 
[1], что делает стандартные статистические 
методы невозможными к применению при 
обработке такой информации и порождает 
необходимость создания специальных мето-
дов, учитывающих их особенности. Актуаль-
ность выбранной темы работы обуславлива-
ется тем, что в настоящее время практически 
не разработаны подходы для обработки ре-
зультатов экспертизы в случае, когда эксперт-
ные оценки являются лингвистическими.

Данный тип информации характеризует-
ся значительным уровнем неопределенности, 
которая возрастает, если каждый эксперт 
использует свою лингвистическую шкалу, 
структура которой зависит от его компетент-
ности в данной предметной области. В этом 
случае оценки, имеющие одно и то же назва-

ние, могут оказаться семантически различ-
ными.

Целью данной работы является развитие 
подходов к обработке лингвистической ин-
формации в процедурах группового выбора 
в условиях, когда каждый эксперт использует 
индивидуальную лингвистическую шкалу.

ОБРАБОТКА ЛИНГВИСТИЧЕСКОЙ 
ИНФОРМАЦИИ 

В рамках лингвистического подхода к мо-
делированию сложных объектов и процессов 
можно выделить два типа лингвистического 
оценивания – ординальное и кардинальное. 
И в том, и в другом случае инструментом оце-
нивания является лингвистическая шкала, но 
во втором случае преобразование информа-
ции осуществляется на основе нечетких пе-
ременных с соответствующими функциями 
принадлежности. Для каждого терма лингви-
стической шкалы строится функция принад-
лежности одним из подходящих методов [2, 3].

Проблема построения лингвистической 
шкалы, которая наилучшим образом отража-© Погосян К. С., 2015
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ла бы нюансы описания реальных объектов 
в условиях неопределенности, является ак-
туальной и важнейшей в рамках экспертного 
оценивания.

Поскольку в каждой конкретной задаче 
лингвистическую шкалу можно определить 
по-разному, то возникает проблема выбора 
оптимального множества значений лингви-
стической переменной. Рассмотрим следу-
ющие критерии оптимальности, в случае, 
если лингвистические шкала используется в 
рамках экспертного оценивания [2, 4]:

• под оптимальным понимается такое 
терм-множество, используя которое эксперт 
испытывает минимальную неопределенность 
при описании свойств оцениваемого объекта; 

• если объект описывается группой экс-
пертов, то под оптимальным понимается та-
кое терм-множество, которое обеспечивает 
минимальную степень рассогласованности 
описаний.

Обработка нечеткой информации в за-
дачах принятия решений обеспечивается 
применением лингвистического подхода, в 
рамках которого базовым является понятие 
лингвистической переменной [1].

Опр. 1. Лингвистическая переменная β  
задается кортежем

, , , , ,Term U G Mβ
где β  – название переменной; 1,{ }k k TTerm t

=
=  – 

терм-множествo или множество значений пе-
ременной ,β  причем каждое из таких значе-
ний является нечеткой переменной kt , 
заданной на универсальном множестве U  
числовой или нечисловой природы; G  – син-
таксическое правило, порождающее новые 
названия значений лингвистической пере-
менной β ; M  – семантическое правило, ко-
торое ставит в соответствие каждой нечеткой 
переменной ее смысл, т.е. нечеткое подмно-
жество универсального множества .U

Опр. 2. Лингвистической шкалой S  назы-
вается конечное упорядоченное множество 
термов 1,..,{ } ,i i TS s ==  удовлетворяющее следу-
ющим условиям:

1) если ,i j<  то is  предшествует js  ( i js s );
2) отрицание терма определяется прави-

лом 1( ) ;i T iNeg s s − +=

3) пусть ,i js s  тогда объединение (дизъ-
юнкция, связка «или») термов определяется 
правилом max{ , } ;i j i j js s s s s∨ = =

4) пусть ,i js s  тогда пересечение (конъ-
юнкция, связка «и») термов определяется 
правилом min{ , } .i j i j is s s s s∧ = =

В рамках теории нечетких множеств были 
сформулированы следующие понятия.

Опр. 3. Носителем терма шкалы ,is S∈  
выраженным посредством нечетких пере-
менных, называется четкое множество

( ) { }| ( ) 0 .
isi u R uSupp s µ∈ >=

Опр. 4. Степенью нечеткости терма 
лингвистической шкалы is S∈  называется 
величина 
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Опр. 5. Будем называть лингвистическим 
пространством совокупность лингвистиче-
ских шкал 

1,..., NS S= ,
где 1,{ }

j

j j
k k nS s

=
=  ( 1,j N∀ = ) – лингвистиче-

ская шкала с мощностью ,j
jS n=  при этом 

каждый терм лингвистической шкалы есть 
нечеткая переменная , , .j

i

j
i s

s Uµ
Таким образом, лингвистическое про-

странство содержит набор лингвистических 
шкал, которые можно построить на универ-
сальном множестве .U

Так как термы лингвистической шкалы 
,is S∈  1,i T=  являются нечеткими перемен-

ными, т. е. по сути, каждому терму ставится в 
соответствие функция принадлежности 

: [0,1],
is Uµ →  то для определения близости 

термов лингвистической шкалы можно исполь-
зовать известные функции расстояния для со-
ответствующих нечетких множеств [2, 5].

Опр. 6. Под расстоянием между термами 
лингвистической шкалы ,i js s S∈  понимает-
ся функция : S S Rρ +× → , такая, что

1. ( , ) 0i js sρ ≥  и ( , ) 0i js sρ =  ⇔  i js s= , 
т. е. ( ) ( )

i js su uµ µ=  u U∀ ∈ ;
2. ( , ) ( , )i j j is s s sρ ρ= ;
3. ( , ) ( , ) ( , )i j j k k js s s s s sρ ρ ρ≤ ∗ , где ∗  – не-
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которая операция, связанная с функцией рас-
стояния и обеспечивающая выполнение 
свойства транзитивности.

Аналогично широко распространенным 
функциям расстояния для нечетких мно-
жеств [1, 8] в табл. 1 предложены различные 
способы представления функций расстояния 
между термами лингвистической шкалы.

Выбор того или иного расстояния зави-
сит от природы рассматриваемой проблемы. 
Для вычисления расстояния между термами 
лингвистической шкалы можно использовать 
и другие функции расстояния.

Понятие расстояния между лингвистиче-
скими шкалами позволяет сформировать оп-
тимальную лингвистическую шкалу для опи-
сания экспертом реальных объектов.

Опр. 7. Под расстоянием между лингви-
стическими шкалами ,i jS S ∈  понимается 
функция :d R+× →  , такая, что

1. ( ), 0i jd S S ≥  и ( ), 0i jd S S = ⇔  i jS S= ;
2. ( ) ( ), ,i j j id S S d S S= ;
3. ( ) ( ) ( ), , ,i j i k k jd S S d S S d S S≤ ∗ , где ∗  – 

некоторая операция, связанная с функцией 
расстояния и обеспечивающая выполнение 
свойства транзитивности.

Имеют место следующие утверждения.
Лемма 1. Пусть ,i jS S ∈ . Тогда 

( ) { }
1, 1,

1, ; 1,

max ( ) max ( )
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∫
является метрикой в  , : [0,1]d × →  .

Лемма 2. Пусть ,i jS S ∈ , : S S Rρ +× → –
расстояние между термами лингвистической 
шкалы, тогда

( )

1
1 2

2

1

1,1
min ( , )

,,

n

k ll nki j

s s
d S S

n

β

β

β β

β

ρ
===

∑

является метрикой в пространстве  , 
: [0,1]d × →  , где 1 min{ , },i jβ =  
2 max{ , }.i jβ =

Доказательства данных лемм приведены 
в [6].

В работе [7] были предложены и подробно 
описаны свойства лингвистической шкалы, 
на основе которых для сравнения шкал сфор-
мулированы показатели, количественно ее 
характеризующие. 

МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ 
ОПТИМАЛЬНОЙ ЛИНГВИСТИЧЕСКОЙ 

ШКАЛЫ ДЛЯ ГРУППЫ ЭКСПЕРТОВ

В работе предполагается, что в рамках 
оценочной процедуры каждый эксперт поль-
зуется индивидуальной лингвистической 
шкалой, мощность которой зависит от его 
способности различать градации неопреде-
ленности при формировании качественных 
оценок альтернатив. Проблема формирова-
ния согласованного группового решения в 
данном случае может быть решена путем уни-
фикации – процедуры, предполагающей пере-
ход к единой универсальной лингвистической 
шкале [2, 4], выбор которой осуществляется 

Название 
расстояния Тип множества U Формула расстояния

Расстояние 
Хемминга

Конечное универсальное 
множество U  ( U n= ) 1

( , ) ( ) ( )
i j

n

i j s k s k
k

s s u uρ µ µ
=

= −∑
Расстояние 
Хемминга

Бесконечное универсальное 
множество 1U R⊆

( , ) ( ) ( )
i ji j s s

U

s s u u duρ µ µ= −∫

Расстояние 
Евклида

Бесконечное универсальное 
множество 1U R⊆ ( )2

2( , ) ( ) ( )
i je i j s k s k

U

s s u u duρ µ µ= −∫

Расстояние 
Минковского

Бесконечное универсальное 
множество 1U R⊆ ( , ) ( ) ( )

i j

p
pm i j s k s k

U

s s u u duρ µ µ= −∫

Таблица 1
Примеры функций расстояния между термами лингвистической шкалы
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неоднозначно. Согласно второму критерию 
оптимальности, естественным требованием 
к универсальной шкале является минималь-
ная рассогласованность с индивидуальными 
лингвистическими шкалами экспертов. В свя-
зи с этим возникает необходимость в постро-
ении оценки рассогласованности лингвисти-
ческих шкал и формировании универсальной 
шкалы, минимально рассогласованной с ин-
дивидуальными шкалами экспертов, которая 
является основой для получения согласован-
ного группового решения. 

Рассмотрим задачу построения оптималь-
ной шкалы для группы экспертов, использо-
вание которой не вызывает никаких затруд-
нений при описании свойств оцениваемого 
объекта. Пусть каждый объект (вариант ре-
шения) оценивается группой экспертов 

{ }
1,

,j j m
E e

=
=  причем каждому эксперту je  

соответствует коэффициент компетентности 

jc  ( )1, ,j m=  при этом [0,1]jc ∈  и 
1

1.
m

j
j

c
=

=∑  

В процедуре оценивания каждый эксперт je  
использует свою индивидуальную лингви-
стическую шкалу 1 1.{ ,.., } { } ,

j j

j j j j
n i i nS s s s

=
= =  

мощность и семантика термов которой опре-
деляются компетентностью эксперта в дан-
ной проблемной области. Требуется постро-
ить оптимальную лингвистическую шкалу 

1{ ,.., },
U

U U U
nS s s=  минимально рассогласован-

ную с индивидуальными экспертными оцен-
ками. 

Для проверки свойства оптимальности 
вводится коэффициент рассогласованности 
лингвистической шкалы [0,1]CMLS ∈ , кото-
рый позволяет определить обобщенную сте-
пень «несоответствия» данной шкалы осталь-
ным лингвистическим шкалам. 

Опр. 8. Коэффициентом рассогласован-
ности между лингвистической шкалой jS  и 
лингвистической шкалой pS  будем называть 
величину

( , ),j p
j p

jpS S
CMLS CMLS d S S

−
= =      (2)

где ( , )j pd S S  – расстояние между лингвисти-
ческими шкалами.

Из свойств функции расстояния следует, 
что 

1,j m∀ = , 1,p m=  ( )j p p jS S S S
CMLS CMLS

− −
= .

Опр. 9. Нормированным коэффициентом 
рассогласованности между лингвистической 
шкалой jS  и лингвистической шкалой pS  бу-
дем называть величину

1 1

.j p

j p

j p

norm S S
m mS S

S S
j p j

CMLS
CMLS

CMLS

−
−

−
= = +

=

∑ ∑
        (3)

Опр. 10. Коэффициентом рассогласован-
ности лингвистической шкалы pS  будем на-
зывать величину 

1

1 .
1p j p

m
norm

pS S S
j
p j

CMLS CMLS CMLS
m −

=
≠

= =
− ∑   (4)

Данный коэффициент характеризует сте-
пень отличия шкалы pS  от всех остальных 
индивидуальных экспертных шкал. Чем 
меньше данный коэффициент, тем больше ос-
нований замены термов всех лингвистиче-
ских шкал термами одной шкалы ,pS  т. е. 
шкала с минимальной степенью рассогласо-
ванности является оптимальной в рамках 
данной группы индивидуальных лингвисти-
ческих шкал экспертов.

Коэффициент рассогласованности 
pS

CMLS  обладает следующими свойствами:
1. Если 0,pS

CMLS =  то лингвистическая 
шкала pS  максимально согласована с осталь-
ными шкалами, а это означает, что семантика 
термов индивидуальных лингвистических 
шкал совпадает или близка.

2. Если 1,pS
CMLS =  то лингвистическая 

шкала pS  максимально отличается от осталь-
ных лингвистических шкал а, следовательно, 
неприменимо использование данной шкалы в 
процедуре унификации в качестве оптималь-
ной лингвистической шкалы.

С помощью коэффициента рассогласо-
ванности можно формализовать критерии 
оптимальности для выявления шкалы, «близ-
кой» ко всем лингвистическим шкалам. Будем 
считать оптимальной шкалу US  с минималь-
ной степенью отличия от всех индивидуаль-
ных шкал экспертов 1S , 2S ,…, mS , т. е.

1,
min .U pS Sp m

CMLS CMLS
=

=

Задача формирования множества термов 
оптимальной лингвистической шкалы US  
для группы экспертов с учетом коэффициен-
та рассогласованности формально может 
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быть представлена в форме следующей зада-
чи многокритериальной оптимизации 

1,p m∀ =  ( )( ), minp U
p U

S S
CMLS d S S

−
= →  (5)

{ }
( ) ( ){ }

1

1

,..,

, ( ) ,.., , ( ) ,

U

U

U U U
n

U U U
n

S s s

u u u u ALRµ µ

= =

= ∈
 (6)

где 
1

1
m

U j j
j

n c n
=

 = + 
 
∑  – мощность оптималь-

ной шкалы; UALR  – множество всевозмож-
ных термов оптимальной шкалы, зависящих 
от типа представления функции. 

Предложен алгоритм формирования оп-
тимальной лингвистической шкалы для зада-
чи (5)–(6) в случае, когда каждый терм j

is  
( 1, ji n= ) представляет нечеткое треугольное 
число ( , , )j j j

i i il a r , где j
ia – модальное значение 

нечеткого числа, а j
il  и j

ir  – соответственно 
левый и правый коэффициенты нечеткости, а 
в качестве функции расстояния между терма-
ми лингвистической шкалы используется 
расстояние Евклида. В этом случае каждый 
терм оптимальной лингвистической шкалы 
также определяется в виде нечеткого числа 
( , , ).U U Ul a r  Задача сводится к определению 
количества термов и параметров функций 
принадлежностей, при этом целевые функ-
ции имеют вид

1, ;  1,Ui n p m∀ = =

( )2

1
( , , , ) ( ) min

pn
U U U U p
i i i i k

x Rk
l a r x x dxµ µ

∈=

 
− → ∫ 

 
∑  (7)

1, Ui n∀ =  ( )( , , ) ,U U U U
i i i il a r ALR∈       (8)

где 
1

1
m

U j j
j

n c n
=

 = + 
 
∑  – мощность оптималь-

ной шкалы; U
iALR  – множество всевозмож-

ных термов U
is  оптимальной шкалы .US

Термы оптимальной шкалы US  с мощно-
стью Un  получаются путем усреднения тер-
мов индивидуальных шкал экспертов. Так как 
термы шкал экспертов определены в виде не-
четких чисел ( , , )l a r , то термы оптимальной 
шкалы предлагается определять следующим 
образом:

1, Ui n∀ =

( ){ }( )3 1, ,( ), ( ), ( )U U U U
i i i iALR R j ml j a j r j= ∈ =  (9)

где 
1

( ) ,
1

j j
i

j
i

num colm
jU j

i kj
j k num

c
l j l

col

+

= =

=
+∑ ∑

1
( ) ,

1

j j
i

j
i

num colm
jU j

i kj
j k num

c
a j a

col

+

= =

=
+∑ ∑

1
( ) ,

1

j j
i

j
i

num colm
jU j

i kj
j k num

c
r j r

col

+

= =

=
+∑ ∑  1,j m∀ =

( )( ), .j j j
i inum col C∈

В приведенных формулах:
j

inum  – номер терма шкалы jS  j -го экс-
перта, с которого начинается агрегирование 
для i -го терма оптимальной лингвистиче-
ской шкалы; 

jcol  – количество термов шкалы j -ого 
эксперта, которые участвуют в агрегирование.

Множество j
iC  значений номеров термов 

формируется следующим образом:
( ) ( ) ( ){ },0 ; ,1 ;...; , ,j

iC x x x y x= −        (10)

где min , max 1, ;j j
j

U U

n n
x n i

n n
       = − ⋅     

       

{ }{ }1,
max min , ;

j

jí
k ik n

y r b x
=

= −

, 1;
3 , 2, ;
2

i
U

a i
a

a i Const i n

 =
=   + − ⋅ =   

н

н
н

, 1;

, 2, ;i
U

a Const i
b

a i Const i n

 + == 
+ ⋅ =

н
н

н

11,
min ,p

p m
a a

=
=н  

1,
max

p

p
np m

b b
=

=н , 
U

b aConst
n
−

=
н н

.

Для вычисления коэффициента рассо-
гласованности между лингвистическими 
шкалами были выведены формулы, кото-
рые представлены в [8]. Таким образом, для 
построения оптимальной лингвистической 
шкалы предлагается следующий алгоритм.

Алгоритм 1. Построение оптимальной 
шкалы с использованием индивидуальных 
лингвистических шкал:

1. Определить множества j
iC  ( 1,j m∀ = ) 

номеров термов по формуле (10).
2. После получения множества j

iC  опреде-
лить множества U

iALR  посредством вычис-
ления всех нечетких чисел ( )( ), ( ), ( )U U U

i i il j a j r j  
( 1, Ui n= ) по формуле (9).
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3. Найти термы оптимальной шкалы путем 
решения оптимизационной задачи (7)–(8).

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ

Пусть необходимо построить оптималь-
ную лингвистическую шкалу для двух экс-
пертов 1 2{ , }E e e=  с компетентностями 

1 2 1/ 2c c= = . Индивидуальные лингвистиче-
ские шкалы экспертов заданы в табл. 2.

Заметим, что количество термов для опти-
мальной шкалы

( )1 3 5 1 5
2Un  = + + =  

.

Оптимизационная задача имеет вид: 
1,5; 1,2i j∀ = =

( )2

1
( , , , ) ( ) min

jn
U U U U j
i i i i k

x Rk
l a r x x dxµ µ

∈=

 
− → ∫ 

 
∑

 
( )( )  1,5  , ,U U U U

i i i ii l a r ALR∀ = ∈ ,
Найдем множество j

iC  номеров термов 
1,5,  1, 2 i j∀ = ∀ = :

( ){ } ( ){ } ( ){ }
( ){ } ( ){ }

1 1 1
1 2 3

1 1
4 5
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C C C
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= = =

= =

{ } ( ){ } { }
{ } ( ){ }

2 2 2
1 2 3

2 2
4 5

(1,0) , 2,0 , (3,0) ,

(4,0) , 4,0 ;(4,1) .

C C C

C C

= = =

= =
Определим в виде треугольных нечетких 

чисел термы оптимальной лингвистической 
шкалы :US

( ){ }( ), ( ), ( ) ,  1,5,U U U U
i i i iALR l j a j r j i= =

где 
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Найдем терм 5
Us  оптимальной шкалы, ре-

шая задачи вида:

( )
3 21

5 5 5 5
1

( , , , ) ( ) minU U U U
k

x Rk
l a r x x dxµ µ

∈=

− →∫∑

( )
5 22

5 5 5 5
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где { }5 5 5 5( , , ) ,U U U UALR l a r=
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c
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( )5 51, 2 ( , )j j jj num col C∀ = ∈ : ( ){ }1
5 3,0C = ; 

( ){ }2
5 4,0 ;(4,1)C =

Для данного множества, получаем следую-
щие варианты:

1.	
1 1
5
2 2
5

 3, 0

 4, 1

num col
num col

 = =


= =
: 

5

5

2

5
1
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3 4
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1
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j k num

k k
k k

a a
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Таблица 2
Индивидуальные шкалы экспертов

Эксперт Индивидуальная шкала Определение термов

1e 1 1
1,3{ }i iS s
=

= ( )1 1 1 1
1 1 1 1( , , ) 0,0,0.4s l a r→ =  ( )1

2 = 0,0.4,0.7s , ( )1
3 = 0.4,0.7,1s .

2e 2 2
1,5{ }i iS s
=

=
2
1 (0,0,0.2)s = , 2

2 (0.1,0.3,0.5)s = , 2
3 (0.2,0.5,0.8)s = , 

( )2
4 = 0.6,0.8,1s , ( )2

5 = 0.8,1,1s .
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Таким образом, допустимое множество 

решений полученной задачи имеет вид

{ }
{ }

5 5 5 5( , , )

(0.55,0.8,1);(0.5,0.75,1) .

U U U UALR l a r= =

=
Решая многокритериальную задачу мето-

дом, основанным на свертке критериев, получа-
ем оптимальное решение, которое определяет 
терм 5

Us  в виде нечеткого треугольного числа:

*
5 5 5( , , ) (0.55,0.8,1)U U Ul a r = .

Аналогично были найдены остальные 
термы оптимальной шкалы:

{ } {
}

1 5;..; (0,0,0.3);(0.05,0.35,0.6);

(0.3,0.6,0.9);(0.5,0.75,1);(0.55,0.8,1)

U U US s s= =

На рис. 1 представлены функции принад-
лежности термов оптимальной лингвистиче-
ской шкалы для группы экспертов 1 2{ , }.E e e=

В табл. 3 и 4 приведены коэффициенты рас-
согласованности между каждой парой шкал и 
коэффициенты рассогласованности лингви-
стических шкал с применением леммы 1.

Таблица 3
Значения коэффициентов 

рассогласованности между шкалами 
экспертов

j pS S
CMLS

−
1S 2S US

1S – 0.303 0.166
2S 0.303 – 0.228
US 0.166 0.228 –

Таблица 4
Значения коэффициентов 
рассогласованности шкал

1S 2S US

pS
CMLS 0.336 0.381 0.283

Результаты показывают, что оптимальной 
среди трех шкал является шкала US , т. е. дан-
ная шкала максимально близка к индивиду-
альным экспертным шкалам 1S  и 2S .

Рис. 1. Функции принадлежностей термов оптимальной лингвистической шкалы US
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрена лингвистическая 
модель представления информации. Для 
проверки свойства оптимальности введено 
понятие коэффициента рассогласованно-
сти лингвистической шкалы, что позволяет 
определить обобщенную степень «несоот-
ветствия» данной шкалы и остальных линг-
вистических шкал из некоторого множества. 
С учетом данного критерия предложен алго-
ритм формирования оптимальной лингви-
стической шкалы, имеющей минимальную 
степень рассогласованности с заданными 
лингвистическими шкалами экспертов.

В работе предложен алгоритм формиро-
вания оптимальной лингвистической шка-
лы в случае, когда каждый терм представлен 
нечетким треугольным числом, а в качестве 
функции расстояния между термами линг-
вистической шкалы используется евклидово 
расстояние. В этом случае каждый терм оп-
тимальной лингвистической шкалы также 
определяется в виде нечеткого числа и задача 
сводится к определению количества термов и 
параметров функций принадлежностей.

Развиваемая теоретическая база и резуль-
таты, полученные на основе вычислительного 
эксперимента, создают основу для разработ-
ки экспертных систем, в частности, систем 
поддержки принятия решений, ориентиро-
ванных на обработку экспертной информа-
ции, представленной на основе лингвистиче-
ской модели. 
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