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УДК 658.5Н14 

М. Д. Шутин 

А. О. Непопущева 

Московский государственный университет путей сообщений (МГУПС 

МИИТ)) 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КЛАССИФИКАЦИОННОГО АЛГОРИТМА 

ВЫВОДА НА ОСНОВЕ НЕЧЁТКИХ МНОЖЕСТВ В РЕШЕНИИ 

ЗАДАЧИ ОЦЕНКИ УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ РАБОТ 

 

Часто руководители сталкиваются со сложными задачами, когда тяжело 

принять решение по той или иной причине. Причинами могут быть недостаток 

информации, неопытность лица, принимающего решение (ЛПР), динамичность среды и 

др. В таких случаях принимаются экспертные методы решения задач. 

 

В описании сложных объектов, как правило, присутствуют факторы 

нечеткости и неопределённости. И существует риск, что при решении 

поставленной задачи экспертными методами, в результате приходят к 

решению, которое не полностью достигает поставленной цели, происходит 

отклонение от намеченного. 

Как раз Рудаковская Г.А. рассматривает в своей работе систему 

управления с экспертными оценками, где экспертная оценка происходит в 

двух видах каналов: прямом и обратном. В работе  расписывается подробный 

алгоритм управления с обратной связью. 

В условиях, когда множество управленческих решений ограничено и 

относительно не велико используются расплывчатые классификационные 

модели. 

Рассмотрим решение такой модели подробнее на примере. 

Допустим, метрополитену необходимо точно определить какой вид 

ремонтных работ провести. Выделяется 4 основных признака, которым 

необходим ремонт: A - состояние подвижного состава; B -  износ пути; C - 

потребность  в реконструкции станций; D - условия для пассажиров по всем 

факторам. С каждым из четырёх факторов связаны по 3 значения нечётких 

переменных α; β;  ;  . 



Эксперт перечисляет все элементы   , которые по его мнению 

принадлежат в уровневое множество. 

В нашем случае для фактора  A объем выборки ‒ 31 точка (с 2 до 50 лет 

эксплуатации), 25 равных частей интервала [0;1] (с шагом 0,04) . 

Результаты оценки экспертов для уровня    (новый состав): 

     = {2; 4; 6; 8; 10; 12; 14; 16; 18; 19; 20; 22; 23; 24; 25; 26; 28; 30} 

     = {2; 4; 6; 8; 10; 12; 14; 16; 18; 19; 20; 22; 23; 24; 25; 26} 

     = {2; 4; 6; 8; 10; 12; 14; 16; 18; 19; 20; 22; 23; 24; 25} 

     = {2; 4; 6; 8; 10; 12; 14; 16; 18; 19; 20; 22; 23; 24} 

     = {2; 4; 6; 8; 10; 12; 14; 16; 18; 19; 20; 22; 23} 

     = {2; 4; 6; 8; 10; 12; 14; 16; 18; 19; 20; 22; 23} 

     = {2; 4; 6; 8; 10; 12; 14; 16; 18; 19; 20; 22} 

     = {2; 4; 6; 8; 10; 12; 14; 16; 18; 19; 20; 22} 

     = {2; 4; 6; 8; 10; 12; 14; 16; 18; 19; 20} 

     = {2; 4; 6; 8; 10; 12; 14; 16; 18; 19; 20} 

     = {2; 4; 6; 8; 10; 12; 14; 16; 18; 19} 

     = {2; 4; 6; 8; 10; 12; 14; 16; 18; 19} 

     = {2; 4; 6; 8; 10; 12; 14; 16; 18} 

     = {2; 4; 6; 8; 10; 12; 14; 16} 

     = {2; 4; 6; 8; 10; 12; 14; 16} 

     = {2; 4; 6; 8; 10; 12; 14} 

     = {2; 4; 6; 8; 10; 12; 14} 

     = {2; 4; 6; 8; 10; 12} 

     = {2; 4; 6; 8; 10; 12} 

     = {2; 4; 6; 8; 10} 

     = {2; 4; 6; 8} 

     = {2; 4; 6; 8} 

     = {2; 4; 6} 

     = {2; 4} 

  = {2} 

 

Рассчитаем T для количества лет по формуле:  

            
 

 
  ,    где  

i - элемент из множества выборки; 

n - количество уровней в котором содержится элемент i; 

k - количество элементов в выборке 

          
 

  
   = 0,06 

          
 

  
   = 0,06 

              
 

  
  = 0,12 

             
 

  
   = 0,18 

             
 

  
   = 0,26 



             
 

  
   = 0,41 

             
 

  
   = 0,58 

             
 

  
   = 0,76 

             
 

  
   = 0,96 

              
 

 
   = 1,07 

             
 

 
   = 1,32 

             
 

 
   = 1,61 

             
 

 
   = 1,94 

             
 

 
   = 2,14 

            
 

 
   = 2,64 

            
 

 
   = 2,97 

            
 

 
   = 3,47 

            
 

 
   = 4,47 

 

Рассчитаем вероятность появления элемента    по формуле: 

       
  
 

 

    
    

  
 = 0,002 

     
    

  
 = 0,002 

    
    

  
    0,005 

    
    

  
    0,007 

    
    

  
    0,010 

    
    

  
 = 0,016 

    
    

  
 =  0,023 

    
    

  
 = 0,030 

    
    

  
 = 0,038 

     
    

  
 = 0,043 

    
    

  
    0,053 

    
    

  
    0,064 

    
    

  
    0,078 

    
    

  
 = 0,086 

   
    

  
 =  0,106 

   
    

  
 = 0,119 

   
    

  
 = 0,139 

   
    

  
 = 0,179 

 

Для проверки расчётов, всегда ∑P=1 , как получилось в этих расчётах. 

 

Найдем значения функции принадлежности по формуле:  

 
 

(  ) = (n - m) * P (  ) + P (    ) 

 
 

(  ) =       
 
  

 

 
  

(30) = 18 * 0,002 + 0 = 0,04 

 
  

(28) = 18 * 0,002 + 0 = 0,04 

 
  

(26) = 16 * 0,005 + 2*0,002= 0,08 

 
  

(25) = 15 * 0,007 + 0,8 = 0,12 

 
  

(24) = 14 * 0,010 + 0,12 = 0,16 

 
  

(23) = 13 * 0,016 + 0,16 = 0,24 

 
  

(22) = 12 * 0,023 + 0,24 = 0,32 

 
  

(20) = 11 * 0,030 + 0,32 = 0,40 



 
  

(19) = 10 * 0,038 + 0,40 = 0,48 

 
  

(18) = 9 * 0,043 + 0,48 = 0,52 

 
  

(16) = 8 * 0,053 + 0,52 = 0,60 

 
  

(14) = 7 * 0,064 + 0,60 = 0,68 

 
  

(12) = 6 * 0,078 + 0,68 = 0,76 

 
  

(10) = 5 * 0,086 + 0,76 = 0,80 

 
  

(8) = 4 * 0,106 + 0,80 = 0,88 

 
  

(6) = 3 * 0,119 + 0,88 = 0,92 

 
  

(4) = 2 * 0,139 + 0,92 = 0,96 

 
  

(2) = 1 * 0,179 + 0,96 = 1 

 

Так же мы рассчитываем значения функций принадлежности для 

остальных уровней всех четырёх признаков. 

Для уровня    (изношенный состав) с шагом 0,04: 

 
  

(15) = 0,04 

 
  

(16) = 0,12 

 
  

(17) = 0,24 

 
  

(18) = 0,36 

 
  

(19) = 0,48 

 
  

(20) = 0,64 

 
  

(22) = 0,76 

 
  

(24) = 0,92 

 
  

(25) = 1 

 
  

(26) = 1 

 
  

(28) = 0,92 

 
  

(30) = 0,76 

 
  

(32) = 0,64 

 
  

(33) = 0,48 

 
  

(34) = 0,36 

 
  

(35) = 0,24 

 
  

(36) = 0,12 

 
  

(37) = 0,04 

Для уровня    (старый состав) с шагом 0,04: 

 
  

(24) = 0,04 

 
  

(26) = 0,08 

 
  

(28) = 0,12 

 
  

(30) = 0,20 

 
  

(32) = 0,32 

 
  

(34) = 0,44 

 
  

(36) = 0,52 

 
  

(38) = 0,60 

 
  

(40) =0,68 

 
  

(42) = 0,76 

 
  

(44) = 0,84 

 
  

(46) = 0,92 

 
 

(48) = 0,96 

 
 

(50) = 1 

 

Для критерия B объём выборки 39 точек (от 0,2 до 7,3 брутто/км пути), 

интервал [0;1] на этот раз поделён на 50 равных частей (шаг 0,02). 

Для уровня    (низкий уровень износа пути) 

 
  

(4,8) = 0,02 

 
  

(4,6) = 0,04 

 
  

(4,4) = 0,04 

 
  

(4,2) = 0,06 

 
  

(4) = 0,06 

 
  

(3,8) = 0,1 

 
  

(3,6) = 0,12 

 
  

(3,4) = 0,14 

 
  

(3,2) = 0,18 

 
 

(3) = 0,22 

 
  

(2,8) = 0,26 

 
  

(2,6) = 0,34 

 
  

(2,4) = 0,4 

 
  

(2,2) = 0,5 

 
  

(1,8) = 0,64 

 
  

(1,4) = 0,76 



 
  

(1,2) = 0,86 

 
  

(1) = 0,9 

 
  

(0,8) = 0,94 

 
  

(0,6) = 0,96 

 
  

(0,4) = 0,98 

 
  

(0,2) = 1 

Для уровня    (средний уровень износа пути): 

 
  

(1,8) = 0,02 

 
  

(1,9) = 0,04 

 
  

(2) = 0,08 

 
  

(2,1) = 0,12 

 
  

(2,2) = 0,16 

 
  

(2,3) = 0,22 

 
  

(2,4) = 0,28 

 
  

(2,6) = 0,36 

 
  

(2,8) = 0,48 

 
  

(3) = 0,66 

 
  

(3,2) = 0,80 

 
  

(3,4) = 0,94 

 
  

(3,5) = 0,98 

 
  

(3,6) = 1 

 
  

(3,8) = 0,96 

 
  

(4) = 0,88 

 
  

(4,2) = 0,80 

 
  

(4,4) = 0,66 

 
  

(4,6) = 0,54 

 
  

(4,8) = 0,40 

 
  

(5) = 0,930 

 
  

(5,1) = 0,22 

 
  

(5,2) = 0,18 

 
  

(5,4) = 0,14 

 
  

(5,6) = 0,08 

 
  

(5,8) = 0,06 

 
  

(6) = 0,04 

 
  

(6,2) = 0,02 

Для уровня    (высокий уровень из носа): 

 
  

(2,5) = 0,02 

 
  

(2,9) = 0,06 

   
(3) = 0,08 

   
(3,5) = 0,16 

   
(3,9) = 0,24 

   
(4) = 0,28 

   
(4,2) = 0,34 

   
(4,4) = 0,4 

   
(4,6) = 0,46 

   
(5) = 0,52 

   
(5,2) = 0,58 

   
(5,6) = 0,66 

   
(6) = 0,74 

   
(6,2) = 0,82 

   
(6,6) = 0,88 

   
(7) = 0,94 

   
(7,1) = 0,96 

 
  

(7,2) = 0,98 

   
(7,3) = 1 

 
  

(7,4) = 1 

 

Для критерия C объём выборки 25 точек (от 1 до 100%), интервал [0;1] 

поделён на 25 равных частей (шаг 0,04). 

Для уровня    (хорошее состояние станций): 

 
  

(60) = 0,04 

 
  

(55) = 0,08 

   (50) = 0,12 

   (45) = 0,16 

   (40) = 0,20 

   (35) = 0,24 

   (30) = 0,28 

   (25) = 0,40 

   (20) = 0,48 

   (15) = 0,69 

   (10) = 0,84 

   (5) = 0,96 

   (1) = 1 

Для уровня    (среднее состояние станций): 

 
  

(20) = 0,04 

 
  

(24) = 0,12 

   (28) = 0,20 

   (32) = 0,28 

   (36) = 0,44 

   (40) = 0,60 

   (44) = 0,80 

   (48) = 0,96 

   (49) = 1 

   (50) = 1 

   (51) = 0,96 

   (52) = 0,88 

   (56) = 0,60 

   (60) = 0,44 

   (64) = 0,36 

   (68) = 0,24 

   (72) = 0,12 

   (76) = 0,08 

   (80) = 0,04 



Для уровня    (критическое состояние станций): 

 
  

(35) = 0,04 

 
  

(40) = 0,08 

 
  

(45) = 0,16 

 
  

(50) = 0,2 

 
  

(55) = 0,36 

 
  

(60) = 0,52 

 
  

(65) = 0,64 

 
  

(70) = 0,76 

 
  

(75) = 0,84 

 
  

(80) = 0,88 

 
  

(85) = 0,92 

 
  

(90) = 0,96 

 
  

(95) = 1 

 
  

(97) = 1 

 
  

(98) = 1 

 
  

(99) = 1 

 
  

(100) = 1 

 

Для признака D объём выборки 33 точки (оценка от 0,1 до 10 баллов), 

интервал [0;1] поделён на 50 равных частей (шаг 0,02). 

Для уровня   (неблагоприятные условия для пассажиров): 

 
  

(7,3) = 0,02 

 
  

(7) = 0,04 

 
  

(6,7) = 0,06 

 
  

(6,4) = 0,08 

 
  

(6,1) = 0,1 

 
  

(5,8) = 0,12 

 
  

(5,5) = 0,14 

 
  

(5,2) = 0,18 

 
  

(4,9) = 0,22 

 
  

(4,6) = 0,28 

 
  

(4,3) = 0,34 

 
  

(4) = 0,44 

 
  

(3,7) = 0,52 

 
  

(3,4) = 0,58 

 
  

(3,1) = 0,66 

 
  

(2,8) = 0,74 

 
  

(2,5) = 0,8 

 
  

(2,2) = 0,88 

 
  

(1,9) = 0,94 

 
  

(1,6) = 0,96 

 
  

(1,3) = 0,98 

 
  

(1) = 1 

Для уровня    (соответствующие условия для пассажиров): 

 
  

(3)=0,02 

 
  

(3,2) = 0,04 

 
  

(3,4) = 0,14 

 
  

(3,6) = 0,20 

 
  

(3,8) = 0,32 

 
  

(4) = 0,46 

 
  

(4,2) = 0,62 

 
  

(4,4) = 0,76 

 
  

(4,6) = 0,86 

 
  

(4,8) = 0,92 

 
  

(5) = 0,96 

 
  

(5,2) = 1 

 
  

(5,4) = 0,98 

 
  

(5,6) = 0,94 

 
  

(5,8) = 0,90 

 
  

(6) = 0,84 

 
  

(6,2) = 0,78 

 
  

(6,4) = 0,70 

 
  

(6,6) = 0,58 

 
  

(6,8) = 0,46 

 
  

(7) = 0,34 

 
  

(7,2) = 0,22 

 
  

(7,4) = 0,10 

 
  

(7,6) = 0,06 

 
  

(7,8) = 0,04 

 
  

(8) = 0,02 

Для уровня    (хорошие условия для пассажиров): 

 
  

(3,7) = 0,02 

 
  

(4) = 0,04 

 
  

(4,3) = 0,06 

 
  

(4,6) = 0,10 

 
  

(4,9) = 0,14 

 
  

(5,2) = 0,20 

 
  

(5,5) = 0,26 

 
  

(5,8) = 0,36 

 
  

(6,1) = 0,44 

 
  

(6,4) = 0,52 

 
  

(6,7) = 0,62 

 
  

(7) = 0,70 

 
  

(7,3) = 0,76 

 
  

(7,6) = 0,82 

 
  

(7,9) = 0,86 

 
  

(8,2) = 0,88 



 
  

(8,5) = 0,90 

 
  

(8,8) = 0,92 

 
  

(9,1) = 0,94 

 
  

(9,4) = 0,96 

 
  

(9,7) = 0,98 

 
  

(10) = 1 

 

Для каждого признака выбираем одну точку по оси x, 

соответствующую жизненным условиям и на графике проводим линию. 

Выписываем точки пересечения с 3 графиками. 

 

 
  

(30) = 0,04 

 
  

(30) = 0,76 

 
  

(30) = 0,2 

 
  

(2,5) = 0,35 

 
  

(2,5) =0,3 

 
  

(2,5) =0,02 

 
  

(35) = 0,24 

 
  

(35) = 0,4 

 
  

(35) = 0,04 

 
  

(6) = 0,1 

 
  

(6) =0,82 

 
  

(6) =0,4 
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Далее построим качественную структуру модели управления. Она 

формируется в виде решающей таблицы, которая имеет количество столбцов 

равное количеству лингвистических переменных (т.е. 4) + 1, а количество 

строк равно произведению количества нечётких переменных для каждой 

лингвистической переменной. В каждой строке выписываются все 

возможные наборы нечётких переменных. Для каждого набора значений 

лингвистических переменных специалист - эксперт в столбце R проставляет 

одно из возможных управленческих решений (  ), которое он принял бы в 

ситуации, соответствующей данному набору. 

  ‒устранение неисправностей 

   ‒ плановый ремонт 

   ‒ комплексный ремонт 

   ‒ аварийный ремонт 

   ‒ капитальный ремонт 
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Находим функцию принадлежности ко всем эталонным классам по 

формуле:  
  
           

 
     

 
     

 
          

 
  

(30;2,5;35;6) = max{min(0,04;0,35;0,2;0,82); min(0,04;0,35;0,24;0,4); 

min(0,04;0,35;0,4;0,82);min(0,04;0,35;0,4;0,4); min(0,04;0,3;0,24;0,82); min(0,04; 

0,3; 0,24; 0,4); min(0,04; 0,3; 0,4; 0,82); min(0,04;0,3;0,4;0,4); min(0,04; 0,02; 



0,24; 0,4); min(0,76; 0,35; 0,24; 0,1); min(0,76; 0,35; 0,24; 0,4); min(0,76; 0,35; 

0,4; 0,82); min(0,76; 0,35; 0,4; 0,4); min(0,76; 0,3; 0,24; 0,1); min(0,76; 0,3; 0,24; 

0,82); min(0,76; 0,3; 0,24; 0,4); min(0,76; 0,3; 0,4; 0,82); min(0,76; 0,3; 0,4; 0,4); 

min(0,2; 0,35; 0,24; 0,4)} = 0.35 

 

 
  

= max{min(0,04;0,35;0,24;0,1); min(0,04; 0,35; 0,4; 0,1); min(0,04; 0,35; 

0,04; 0,4); min(0,04;0,3;0,24; 0,1); min(0,04; 0,3; 0,4;0,1); min(0,04; 0,3; 0,04; 

0,4); min(0,04; 0,02; 0,24; 0,1); min(0,04; 0,02; 0,24; 0,82); min(0,04; 0,02; 0,4; 

0,82); min(0,04; 0,02; 0,4; 0,4); min( 0,04; 0,02; 0,04; 0,4); min(0,76; 0,35; 0,24; 

0,82); min(0,76; 0,35; 0,4; 0,1); min(0,76; 0,35; 0,04; 0,82); min(0,76; 0,35; 0,04; 

0,4); min(0,76; 0,3; 0,4; 0,1); min(0,76; 0,3; 0,04; 0,82); min(0,76; 0,3; 0,04; 0,4); 

min(0,76; 0,02; 0,24; 0,82); min(0,76; 0,02; 0,4;0,4);  min(0,76; 0,02; 0,4; 0,82); 

min(0,76; 0,02; 0,4; 0,4); min(0,2; 0,35; 0,24; 0,1); min(0,2; 0,35; 0,24; 0,82); 

min(0,2; 0,35; 0,4; 0,82); min(0,2; 0,35; 0,4; 0,4); min(0,2; 0,3; 0,24; 0,82); 

min(0,2; 0,3; 0,24; 0,4)} = 0.24 

 

 
  

 = max{min(0,04;  0.35;0,04; 0,1); min(0,04; 0,35; 0,04; 0,82); min(0,04; 

0,3; 0,04; 0,1); min(0,04; 0,3; 0,04; 0,82); min(0,04; 0,02; 0,4; 0,1); min(0,04; 0,02; 

0,04; 0,82); min(0,04; 0,35; 0,04; 0,1); min(0,76; 0,3; 0,04; 0,1); min(0,76; 0,02; 

0,24; 0,1); min(0,76; 0,02; 0,4; 0,1); min(0,76; 0,02; 0,04; 0,82); min(0,76; 0,02; 

0,04; 0,4); min(0,2; 0,35; 0,4; 0,1); min(0,2; 0,35; 0,04; 0,82); min(0,2; 0,35; 0,04; 

0,4); min(0,2; 0,3; 0,24; 0,24); min(0,2; 0,3; 0,4; 0,82); min(0,2; 0,3; 0,4; 0,4); 

min(0,2; 0,02; 0,24; 0,82); min(0,2; 0,02; 0,24; 0,4); min(0,2; 0,02; 0,4; 0,4)} = 0.2 

 

 
  

= max{ min(0,04; 0,02; 0,04; 0,1); min(0,76; 0,02; 0,04; 0,1); min(0,2; 

0,35; 0,04; 0,1); min(0,2; 0,3; 0,4; 0,1); min(0,2; 0,3; 0,04; 0,1); min(0,2; 0,3; 0,04; 

0,82); min(0,2; 0,02; 0,24; 0,1); min(0,2; 0,02; 0,4; 0,82)} = 0,1 

 

 
  

= max{min(0,2; 0,02; 0,4; 0,1); min(0,2; 0,02; 0,04; 0,1); min(0,2; 0,02; 0,04; 

0,82); min(0,2;0,02; 0,04; 04)} = max{ 0,02;0,02; 0,02; 0,04 } = 0,04 

 

По результатам построения расплывчатой классификационной модели 

выбирается первое управленческое решение (   , функция принадлежности 



которого имеет наибольшее значение (0,35). Т.е. принимается решение 

устранить все неисправности на участках по всем четырём критериям. 

Итак, стратегическое решение было принято методом построения 

расплывчатой классификационной модели, которая выявила одно 

необходимое решение в определённой ситуации.  

Стоит отметить, что результат классификационной модели зависит от 

квалификации специалиста - эксперта. 
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