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Описан подход к принятию решений в условиях неопределенности, основанный на методах теории нечетких 
множеств и предназначенный для применения в задачах принятия решений, которые формально представляются в 
терминах теории игр, а именно статистических игр. При этом задача должна быть представлена в форме матрицы 
решений с указанием множеств всех возможных альтернатив и возможных состояний рассматриваемой системы, 
значений показателя эффективности, а также распределения вероятностей состояний системы. Данный подход явля-
ется альтернативой известным критериям принятия решений, используемым в задачах статистических игр, таким, 
как критерий Байеса, критерии максимизации вероятности и минимума дисперсии, модальный критерий и др. Отли-
чительной особенностью рассматриваемого подхода является то, что при формировании матрицы решений эксперт 
может указывать не точные численные значения показателя эффективности, а словесные описания в виде фраз на ес-
тественном языке. Это достигается за счет использования в качестве значений оценочного функционала нечетких 
множеств со своими функциями принадлежности. Введение методов теории нечетких множеств позволяет упростить 
процесс экспертной оценки и улучшить качество принимаемых решений. 
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Принятие решений - это процесс выбора из 
множества альтернативных вариантов действий 
одного или нескольких, оптимальных по какому-
либо критерию. Данная проблема присутствует в 
самых различных областях деятельности. При 
этом окончательное решение всегда остается за 
человеком. Однако современное состояние науки 
и техники позволяет создавать средства поддерж-
ки принятия решений, способные значительно об-
легчить для ЛИР выбор оптимальной альтернати-
вы действий. Существует достаточно обширный 
математический аппарат теории принятия реше-
ний (ТПР), который включает множество методов 
и технологий поддержки деятельности ЛИР. 

Одним из методов является теория игр, отно-
сящаяся к разделу ТПР, посвященному принятию 
решений в условиях неопределенности. Теория 

игр описывает ситуации противостояния двух и 
более сторон; каждая из них имеет свою страте-
гию и нацелена на получение максимального вы-
игрыша. При этом различают статистические иг-
ры, где противником ЛПР выступает природа, 
действия которой не имеют осознанного характера 
[1]. В такой ситуации задачу принятия решений 
можно описать так, как показано в таблице 1. 

Таблица 1 
Матрица решений 

Альтер-
натива 

Состояние системы Альтер-
натива •?2 

/п /12 т 
А /21 /22 /2 т 

^п /п1 /п2 У'пт 
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Модель задачи принятия решений включает 
следующие элементы: 

- множество всех возможных вариантов дей-
ствий (альтернатив) О {</. с12. .... 

- множество всех возможных состояний рас-
сматриваемой с и с т е м ы 5 2 . .... %|}; 

- оценочный функционал (показатель эффек-
тивности) Р={/у}, / 1. .... п, } = 1. .... т, который 
определяет степень эффективности принимаемого 
решения с/, при условии, что рассматриваемая сис-
тема окажется в состоянии л;(. 

Элементы матрицы решений - значения оце-
ночного функционала /у - задаются при помощи 
экспертных методов. То есть предполагается, что 
эксперт на основании своего опыта и знаний 
предметной области способен количественно оце-
нить степень эффективности принимаемых реше-
ний в зависимости от состояний рассматриваемой 
системы. 

Кроме этого, могут быть известны вероятности 
каждого состояния рассматриваемой системы. То-
гда к элементам модели задачи принятия решений 
добавляется еще один элемент - вектор распреде-
ления вероятностей состояний системы Р={р\, 
/ь. .... рт}. где элемент р^ определяет вероятность 
нахождения рассматриваемой системы в состоя-
нии .V,. 

Таким образом, модель задачи принятия реше-
ний может быть представлена кортежем 

I). X. /•. Р . (1) 
Для описанной модели задачи принятия реше-

ний известен ряд критериев оптимальности: кри-
терии Байеса, максимизации вероятности, мини-
мума дисперсии, модальный критерий и др. Каж-
дый из них описывает функцию И'(/•'. Р). которая 
достигает экстремума при определенном значении 
/ор{, соответствующем оптимальной стратегии г/,,.. 
Между собой данные критерии различаются ви-
дом функции //'(/•. Р). 

Существенный недостаток использования опи-
санных критериев оптимальности в том, что экс-
перту при формировании матрицы решений при-
ходится указывать точное значение оценочного 
функционала /у, а это зачастую является нетриви-
альной задачей, так как область определения по-
казателя эффективности может быть очень боль-
шой и выбрать одно конкретное значение непро-
сто даже для достаточно опытного, знающего 
предметную область специалиста. 

Рассмотрим задачу принятия решений (1). но в 
качестве оценки показателя эффективности экс-
перт может указывать не точное количественное 
значение, а качественное, словесное описание по-
казателя эффективности. Данный подход можно 
наглядно продемонстрировать на примере задачи 
выбора технологии обработки данных в информа-
ционных системах (ИС) [2]. 

Для некоторой ИС можно выбрать одну из 
трех технологий обработки данных. В каждый 

момент времени ИС характеризуется количеством 
пользователей, обращающихся к ней. и интенсив-
ностью запросов. В определенный момент воз-
можны следующие состояния ИС: - количество 
пользователей небольшое и интенсивность за-
просов низкая; я2 - количество пользователей 
большое, но интенсивность запросов низкая; ®3 -
количество пользователей небольшое, но интен-
сивность запросов высокая; - количество поль-
зователей большое и интенсивность запросов 
высокая. В описанных условиях возможен выбор 
из трех технологий обработки данных: ^ - техно-
логия 1, А - технология 2, с13 - технология 3. 

Кроме этого, согласно собранной статистике, 
известна вероятность каждого из состояний ИС: р\ 
- вероятность состояния \ . />; вероятность со-
стояния \ />; - вероятность состояния рл - ве-
роятность СОСТОЯНИЯ Л' |. 

В качестве показателя эффективности высту-
пает время реакции ИС на запросы пользователя. 
При этом для оценки показателя эффективности 
при формировании матрицы решений эксперт мо-
жет выбрать одно из следующих словесных выра-
жений: «малое время реакции», «время реакции 
ниже среднего», «время реакции среднее», «время 
реакции выше среднего» или «время реакции 
большое». Задача состоит в том, чтобы выбрать 
технологию обработки данных, при которой время 
реакции будет минимальным с учетом вероятно-
сти состояний ИС. 

Предположим, что в результате выбора одной 
из альтернатив время реакции ИС не будет пре-
вышать 10 секунд. Другими словами, область 
определения показателя эффективности лежит в 
интервале [0, 10]. Тогда словесные выражения 
«малое время реакции», «время реакции ниже 
среднего», «время реакции среднее», «время реак-
ции выше среднего» и «время реакции большое» 
можно представить нечеткими множествами Т\, 
'/'.-. 'Л. Г4 и Г5 соответственно. Допустим, что 
функции принадлежности этих нечетких мно-
жеств имеют вид, представленный на рисунке 1. 

Пусть экспертами в данной предметной облас-
ти была составлена матрица решений, представ-
ленная в таблице 2. 

Таблица 2 
Матрица решений для задачи выбора технологии 

обработки данных 

Альтернатива Состояние системы Альтернатива 
•?2 •ь •?4 

«А Тг Т2 Т4 

А Т2 Т5 Ъ Ту 
1Н Т3 Т4 Т5 Тг 
Вероятность состояния од 0,2 0,6 ОД 

Для выбора оптимального решения каждой 
альтернативе поставим в соответствие некий 
обобщенный показатель /•', , характеризующий 
эффективность принятия решения Другими 
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7 V Ю 
Время реакции,с 

Рис. 1. Функции принадлежности 
нечетких множеств Ть ТТ3, Т4 и Т5 

словами, показатель /•', отражает ожидаемое вре-
мя реакции системы при условии, что вероятности 
возможных состояний ИС распределены, как 
представлено в таблице 2. В соответствии с поста-
новкой задачи альтернатива, показатель /•', кото-
рой окажется минимальным, и будет оптималь-
ной. Очевидно, что показатель /•', должен описы-
ваться нечетким множеством, которое получается 
в результате агрегирования нечетких множеств -
значений оценочного функционала для альтерна-
тивы с!,. Так, например, для альтернативы М% пока-
затель Р\ будет комбинацией нечетких множеств 
'/1. Т2. 7 | и Т5. В качестве операции для агрегиро-
вания выберем операцию объединения нечетких 
множеств. Тогда функция принадлежности агре-
гированного показателя Щ примет вид, представ-
ленный на рисунке 2. 

9 10 
Время реакции, 

Рис. 2. Функция принадлежности 
агрегированного показателя Р} 

Нечеткое множество на этом рисунке описыва-
ет комбинацию значений показателя эффективно-
сти для альтернативы </;, но не учитывает, что со-
стояния, которым соответствуют эти значения, 
могут возникать с различной вероятностью. Дру-
гими словами, изменение распределения вероят-
ностей состояний должно приводить к изменению 
обобщенного показателя. 

Учесть вероятность состояния можно следую-
щим образом. Отсечем функции принадлежности 
горизонтальными линиями в соответствии с теку-
щим распределением вероятностей и получим ви-
доизмененные нечеткие множества, представлен-
ные на рисунке 3. 

Таким образом, функцию принадлежности не-
четкого множества '/ отсекли по вероятности 
/>1=0,1 (в соответствии с таблицей 2), функцию 
принадлежности для Т2 - по вероятности /ь=0.2. 

ц ( х к 

3 10 
Время реакции,с 

Рис. 3. Функции принадлежности нечетких .множеств 
с учетом распределения вероятностей 

функцию принадлежности для Г4 - по вероятности 
Рз=0,6 и функцию принадлежности для 'Л - по ве-
роятности />4=0,1. 

Затем произведем операцию агрегирования над 
видоизмененными нечеткими множествами и по-
лучим обобщенный показатель, учитывающий те-
кущее распределение вероятностей состояний. 
Функция принадлежности агрегированного пока-
зателя изображена на рисунке 4. 

10 
Время реакции,с 

Рис. 4. Функция принадлежности агрегированного 
показателя эффективности 

с учетом текущего распределения вероятностей 

Численное значение обобщенного показателя 
для альтернативы <{•. можно получить, выполнив 
процедуру дефаззификации нечеткого множест-
ва *. 

Аналогично определяются численные значения 
обобщенного показателя для остальных альтерна-
тив. Та альтернатива, для которой численное зна-
чение показателя эффективности окажется мини-
мальным, и будет оптимальным решением постав-
ленной задачи. 

Общий алгоритм предлагаемого подхода со-
стоит из следу ющих шагов. 

1. Представить задачу в виде (1). Для этого не-
обходимо 

- построить множество всех допустимых ре-
шений I); 

- построить множество всех возможных со-
стояний рассматриваемой системы .V: 

- выбрать показатель эффективности Р и по-
строить множество его значений, каждое из кото-
рых описывается определенным нечетким множе-
ством; 

- заполнить матрицу решений, представлен-
ную в таблице 1, значениями показателя эффек-
тивности; 

- определить вектор вероятностей состояний 
системы Р. 
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2. Для каждой строки матрицы решений с1, оп-
ределить численное значение агрегированного по-
казателя а(Р1), I 1. .... п. Для этого необходимо 
выполнить следующие действия: 

- для каждого состояния системы зу отсечь 
функцию принадлежности показателя эффектив-
ности /у с учетом соответствующего значения ве-
роятности р;. при этом функция принадлежности 
показателя эффективности/',, запишется в виде 

• при • ' Р -

- с помощью операции объединения нечет-
ких множеств определить агрегированный показа-
тель эффективности /•* = ^ /.': 

_/=1 ,...,т 

- с помощью процедуры дефаззификации не-
четкого множества /•', определить численное зна-
чение показателя эффективности «(/•', ); существу-
ет множество методов дефаззификации нечетких 
множеств, например, метод по среднему центру, 
метод по сумме центров, метод центра тяжести 
и др. [3]. 

3. Если условие задачи требует максимизи-
ровать показатель эффективности /•'. то в качест-
ве оптимального решения выбрать альтернативу 
с максимальным численным значением а(Р^ ); ес-
ли необходимо минимизировать, то с минималь-
ным. 

Представленный подход, который является 
развитием идей, изложенных в работе [4], предна-
значен для применения в задачах принятия реше-
ний и использует аппарат теории нечетких мно-
жеств для построения агрегированного показателя 

эффективности альтернатив. Данный подход 
удобнее других известных методов принятия ре-
шений благодаря использованию замены количе-
ственных значений показателя эффективности на 
качественные, словесные описания, которыми 
удобнее оперировать человеку. 
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В статье рассматриваются типовой состав, модули образовательного космоцентра, их назначение и функцио-
нальные возможности. Рассмотрены образовательный модуль, обеспечивающий теоретическую и общекосмическую 
подготовку школьников и студентов, совмещенную с практической подготовкой на виртуальных и натурных косми-
ческих и авиационных тренажерах, а также на интерактивных аналогах пилотируемых космических аппаратов, и 
научный модуль, предоставляющий обучаемым виртуальные тренажеры и наборы стендов для ознакомления с раз-
личными экспериментами. Описаны состав интерактивных аналогов тренажерного модуля для их интеграции и пер-
спективы развития образовательных космоцентров. В век наукоемких технологий молодежь будет стремиться полу-
чить дополнительное образование, а молодежные центры предложат им уникальные программы, которые одновре-
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