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Аннотация. Современные организационные системы функционируют в условиях 
высокой сложности и неопределённости, что делает задачу многокритериального выбора 
особенно актуальной. В статье предложен алгоритм и программные средства 
многокритериальной оценки и выбора решений в условиях неопределённости с использованием 
аппарата нечеткой логики первого и второго порядка. Рассмотрено применение 
разработанного алгоритма и программных средств на примере решения задачи отбора 
кадров, как одной из ключевых для организационного управления. Предлагаемый в статье 
подход позволяет учитывать как объективные, так и субъективные экспертные данные, 
выраженные в различных шкалах, включая лингвистические. Новизна исследования 
заключается в интеграции методов нечеткой логики второго порядка, позволяющей 
моделировать мета-неопределённость экспертных оценок, что обеспечивает более 
устойчивые и объективные результаты по сравнению с традиционными методами. 
Практическая значимость работы заключается в возможности применения разработанного 
инструментария при решении задач в различных областях организационного управления, где 
необходимо принимать решения при противоречивых и неполных данных. 
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Abstract. Modern organizational systems operate in conditions of high complexity  
and uncertainty, which makes the problem of multi-criteria selection particularly relevant.  
The article proposes an algorithm and software for multi-criteria assessment and selection  
of solutions under uncertainty using the apparatus of fuzzy logic of the first and second order.  
The application of the developed algorithm and software is considered using the example of solving 
the problem of personnel selection, as one of the key ones for organizational management.  
The approach proposed in the article allows taking into account both objective and subjective expert 
data expressed in various scales, including linguistic ones. The novelty of the study lies  
in the integration of second-order fuzzy logic methods, which allows modeling the meta-uncertainty 
of expert assessments, which provides more stable and objective results compared  
to traditional methods.  
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The practical significance of the work lies in the possibility of using the developed tools  
in solving problems in various areas of organizational management, where it is necessary to make 
decisions with contradictory and incomplete data.  
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Введение 
 

Современные организационные системы функционируют в условиях возрастания 
сложности управленческих процессов и неопределенности внешней среды. Зачастую перед 
лицами, принимающими решения (ЛПР), стоит проблема оценки и выбора либо элементов, 
входящих в структуру системы [1, 2], либо выбора процедуры функционирования системы  
в целом [3]. Одной из ключевых задач управления в подобных системах является принятие 
решений, которые затрагивают широкий спектр факторов, носят стратегический характер  
и оказывают существенное влияние на эффективность и устойчивость организации в целом. При 
этом управленческая практика показывает, что решение редко сводится к выбору единственного 
критерия, напротив, в реальных условиях необходимо учитывать сразу несколько критериев, 
часто противоречивых по своей сути. Так возникает проблема многокритериального выбора – 
фундаментальное направление исследований в области принятия решений, активно 
развивающееся на протяжении последних десятилетий [4, 5]. 

Сложность задач принятия решений возрастает, когда задействованы разные критерии 
оценки различной природы (например, качественные и количественные), выраженные в разных 
шкалах и имеющие разные формы представления (например, непрерывные, дискретные или 
лингвистические). 

Основная цель многокритериальной оценки решений заключается в том, чтобы помогать 
ЛПР обосновать выбор наилучшей или наиболее приемлемой альтернативы в условиях, когда 
решение должно приниматься с учетом нескольких, зачастую противоречивых критериев. 
Однако во многих случаях присутствует неопределённость, связанная как с ограниченностью 
объективной информации, так и с субъективными экспертными знаниями. Это усложняет 
проблему обоснованного выбора, поскольку традиционные подходы многокритериальной 
оценки предполагают наличие точной информации [6]. 

Для преодоления таких проблем различными исследователями было предложено 
множество методов устранения неопределённости в задачах принятия решений [7–9]. Однако 
многие из методов требуют от ЛПР точно задать веса критериев, не учитывают 
взаимозависимости между отдельными критериями или между различными группами 
критериев. Существующие подходы, реализующие методы нечеткой логики [10], как правило, 
также оперируют субъективными экспертными знаниями, так как в реальных системах функции 
принадлежности часто определяются экспертами и неизбежно субъективны. В условиях 
неполных, противоречивых или изменяющихся данных значения степени принадлежности 
нельзя задать точно. Всё это указывает на необходимость совершенствования метода для 
преодоления указанных ограничений. 

Цель данной работы – расширить возможности ЛПР в решении многокритериальных 
задач в условиях неопределённости. Для этого в статье предлагается алгоритм и программные 
средства многокритериальной оценки и принятия решений выбора на основе лингвистической 
шкалы оценки и аппарата нечеткой логики первого и второго порядков. 

 
 
 



№ 3–2025. Вестник СПб ун-та ГПС МЧС России                                                                          http://journals.igps.ru 

79  
Информатика, вычислительная техника и управление  

Методы исследования 
 

Несмотря на разнообразие подходов к многокритериальной оценке в организационных 
системах, в самом простом виде они могут быть представлены как совокупность 
альтернатив, минимум двух критериев оценки и хотя бы одного ЛПР. Таким образом, 
многокритериальную оценку можно охарактеризовать как процесс, помогающий принимать 
решения путём оценки множества альтернатив по набору критериев в соответствии  
с предпочтениями ЛПР. 

Не существует универсального метода многокритериальной оценки, который 
идеально подходил бы для любой задачи. Поэтому понимание природы конкретной 
проблемы является ключевым шагом в выборе подходящего метода [11]. Существующие 
подходы многокритериальной оценки обычно делятся на три основные категории:  

1. Методы, основанные на функции ценности.  
В данных методах каждой альтернативе соотносится некоторый показатель 

полезности, определяемый её общей результативностью по всем критериям. Методы 
допускают компромисс: низкая оценка по одному критерию может быть компенсирована 
высокой оценкой по другому. Наиболее распространенные подходы, относящиеся к данной 
группе методов: метод взвешенной суммы [12], метод анализа иерархий (МАИ) [13], метод 
аналитический сетей [14], теория многoатрибутной ценности [15] и др. 

2. Методы, основанные на отношении превосходства. 
В данных методах проводится попарное сравнение альтернатив по набору критериев. 

Полученные сравнения агрегируются и анализируются для выявления предпочтений одной 
альтернативы над другой. Классическими представителями являются методы ELECTRE [16] 
и семейство методов PROMETHEE [17, 18]. 

3. Методы, основанные на достижении цели. 
Данная группа методов рассматривает задачу многокритериального оценивания  

и выбора как задачу приближения к заданным целям, а не прямой свертки критериев. 
Основное внимание уделяется формулированию целевых уровней и поиску решений, 
минимизирующих отклонения от этих уровней. Примеры: целевое программирование, 
эвристические алгоритмы, а также метод TOPSIS [19, 20]. 

Традиционные подходы многокритериального оценивания и выбора решения 
подразумевают наличие полной и точной информации, необходимой для анализа. Однако  
в реальных условиях ЛПР сталкиваются с неопределённостью, возникающей по разным 
причинам: ограниченность когнитивных возможностей человека, недостаток понимания 
взаимосвязей между критериями, ограниченный объём исходных данных. 

Выделяют два основных типа неопределённости, ограничивающих возможности 
применения традиционных методов многокритериальной оценки и выбора решений: 
неопределённость, связанная с ограниченной объективной информацией (например, 
интервальные данные или вероятностные распределения) и неопределённость, связанная  
с субъективными экспертными знаниями (размытые понятия и неоднозначные 
семантические значения) [21]. 

Для решения данной проблемы используются разные подходы, позволяющие работать 
с этими типами неопределённости: 

1. Вероятностные модели. 
ЛПР может задать вероятностное распределение на основе опыта и знаний, чтобы 

описать неопределённость параметра. Это позволяет сравнивать альтернативы  
и формулировать вероятностные утверждения о возможных исходах (например, 
стохастический многокритериальный анализ приемлемости – SMAA) [22, 23]. 

2. Теория серых систем. 
Данный подход применяется для задач с малым объёмом данных и недостаточной 

информацией, которую невозможно описать вероятностным распределением. В таких 
случаях система может быть описана частично известной информацией. Как и теория 
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нечетких множеств, теория серых систем способна работать с размытыми высказываниями 
(лингвистическими выражениями), используя серые числа [24]. 

3. Теория нечетких множеств. 
Предложенная в 1965 г. теория Заде позволяет работать с нечеткостью  

и неопределённостью человеческих суждений [25]. В многокритериальном оценивании  
и выборе решений нечеткие числа используются для отображения лингвистических 
выражений, описывающих мнения экспертов, через функцию принадлежности.  

Основным преимуществом данного подхода является его способность адекватно 
описывать ситуации, когда исходные данные представлены не в точной числовой форме,  
а как приближённые, субъективные или лингвистические оценки, гибкость при объединении 
разнородных критериев, которые оцениваются в разных шкалах (количественные, 
порядковые, категориальные, лингвистические).  

Классическая теория нечетких множеств Заде (нечеткая логика первого порядка) 
позволяет формализовать лингвистическую неопределенность и качественные оценки через 
введение функции принадлежности. Однако парадоксальным образом сама эта функция 
предполагает наличие абсолютно точного, «четкого» знания о степени принадлежности 
элемента нечеткому множеству. На практике же эксперт, определяющий форму функции 
принадлежности, сталкивается с собственной когнитивной неопределенностью: где именно 
провести границы?  

Эта мета-неопределенность и является предметом рассмотрения нечеткой логики 
второго порядка [26]. В нечеткой логике второго порядка степень принадлежности сама  
по себе является нечеткой. Это позволяет смоделировать более реалистично степень 
неуверенности, присущую человеческим рассуждениям в условиях сложных, плохо 
формализуемых задач, каковыми и являются большинство проблем многокритериальной 
оценки и выбора.  

Применение нечеткой логики второго порядка в области многокритериального 
оценивания и выбора обусловлено следующими факторами:  

1. Учет неопределенности и субъективности экспертных оценок. 
При многокритериальном оценивании часто привлекаются эксперты, мнения которых 

различаются. Более того, один и тот же эксперт может давать неполные, противоречивые или 
колеблющиеся оценки. В классических методах вводятся численные или нечеткие оценки,  
но они предполагают относительно стабильную функцию принадлежности (ФП). Логика 
второго порядка позволяет расширить этот подход, учитывая неопределенность в самих 
оценках, что делает результат более объективным и надежным. 

2. Формализация разнородных данных. 
В реальных задачах данные могут быть количественными и качественными, 

полученными из разных источников. Второй порядок нечеткой логики позволяет объединять 
такие данные в единую модель, снижая вероятность искажения информации. 

3. Повышение устойчивости решений. 
Одним из ключевых достоинств применения нечеткой логики второго порядка 

является способность формировать более устойчивые решения в условиях высокой 
неопределенности. В отличие от традиционных методов, которые чувствительны  
к вариациям исходных данных, логика второго порядка «смягчает» влияние ошибок  
в оценках, позволяя выделить стабильное решение, которое будет приемлемым даже при 
изменении условий. 

4. Гибкость при изменении весов критериев. 
В многокритериальном оценивании важную роль играет задание весов критериев.  

При использовании классической нечеткой логики изменение весов может существенно 
менять итоговый результат. Однако логика второго порядка позволяет моделировать  
не только вес, но и степень неопределенности в оценке веса критерия, что делает процесс 
более реалистичным и гибким. 
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В данном исследовании как раз использован подход применения теории нечетких 
множеств первого и второго порядка при решении задачи многокритериальной оценки  
и выбора в организационных системах. Несмотря на универсальность предлагаемого подхода 
в рамках исследования ставится более частная задача выбора состава организационной 
системы.  

Результаты исследования состоят из двух частей: 1) описание алгоритма 
многокритериальной оценки и выбора с использованием аппарата нечеткой логики первого  
и второго порядков; 2) описание решения частной задачи по выбору (отбору) кадров  
с использованием программного обеспечения, реализующего авторский алгоритм 
многокритериальной оценки. 

 
Результаты исследования 

 
1. Алгоритмизация процедур оценки кандидатов. 
Алгоритм процедур оценки характеристик возможных альтернатив является 

интерпретацией метода сводных показателей [27] и сводятся к решению 
многокритериальной задачи с конечным множеством Парето:  

– формируется вектор ܺ ൌ ሼݔଵ, ,ଶݔ … ,  ,௠ሽ обобщенных характеристик (критериев)ݔ
определяющих общую оценку определенного качества альтернативы, где m – количество 
оцениваемых характеристик; 

– формируются вектора ൛ݔ௜,ଵ, ,௜,ଶݔ … , ,௜,௞೔ൟݔ ݅ ൌ 1…݉	 показателей, отражающих 
определенные аспекты исследуемых качеств рассматриваемых альтернатив; 

– формируется вектор значимости отдельных показателей качества, 	
ଵݓ ൌ ሼݓଵ, ,ଶݓ … ݅ ,௜ – значимость i-го качества альтернативыݓ где	௠ሽ,ݓ, ൌ 1…݉; 

– формируются вектора ݓ௝,௜ ൌ ൛ݓ௝,ଵ, ,௝,ଶݓ … ,  значимости отдельных показателей	௝,௞೔ൟݓ
при оценке i-го исследуемого качества альтернативы, где j – уровень агрегирования, ݅ ൌ 1…݉;  

– формируются вектора ݍଶ,௜ ൌ ൛ݍଶ,ଵ
௜ , ଶ,ଶݍ

௜ 	, … , ଶ,௞೔ݍ
௜ ൟ	числовых оценок отдельных 

показателей, отражающих определенные аспекты i-го исследуемого качества альтернативы 
на соответствующем уровне агрегирования  при использовании параметрических 
агрегирующих функций ݍ௝,௜ ൌ ܳ௝ሺݍ௝ାଵ,௜,  ,௝ାଵ,௜ሻ, где j – уровень агрегированияݓ
многокритериальной оценки исходных показателей качеств альтернативы на предыдущем 
уровне (j+1) и векторами значимости отдельных показателей качеств на предыдущем  
уровне, ݅ ൌ 1…݉; 

– формируется вектор ݍଵ ൌ ሼݍଵ
ଵ, ଶݍ

ଵ, … , ௠ଵݍ ሽ числовых оценок обобщенных 
показателей исследуемых качеств альтернативы при использовании параметрических 
агрегирующих функций ݍ௜

ଵ ൌ ܳଵ൫ݍଶ,௜,  ଶ,௜൯, многокритериальной оценки отдельныхݓ
показателей качеств альтернативы ݍଶ,௜ и векторов значимости отдельных аспектов качеств 
݅ ,ଶ,௜ݓ ൌ 1…݉; 

– определяется сводный (интегральный) показатель ܳ ൌ ܳ଴ሺݍଵ,  ଵሻ с выбраннойݓ
параметрической агрегирующей функцией на основе оценки обобщенных  
показателей качеств, описываемых вектором ݍଵ, и вектора значимости отдельных 
показателей качества ݓଵ. 

Схема формирования интегрального показателя Q, агрегирующего отдельные 
показатели ݍଵ

ଵ, ... ,	ݍ௠ଵ , является универсальной структурой, все элементы которой 
проявляются в математических методах решения задачи оценки при выборе наилучшей 
альтернативы из множества возможных (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема построения интегрального показателя 
 

Параметрической агрегирующей функцией для свертки характеристик, заданных  
в различных шкалах, в том числе и лингвистических, может быть процедура прямого 
многокритериального нечеткого оценивания альтернатив на основе прямого нечеткого 
вывода (fuzzy forward-chaining reasoning), базирующаяся на правиле вывода нечеткий модус 
поненс (fuzzy modus ponens) [28]. При этом могут использоваться методы нечеткого вывода 
первого (НЛ-1) и второго (НЛ-2) порядка [29]. 

Каждый уровень агрегирования использует базис параметрических агрегирующих 
функций: НЛ-1, НЛ-2 и МАИ. 

Рассмотрим базис параметрических агрегирующих функций. 
Нечеткие множества. Пусть ܺ – универсальное множество, тогда подмножество А в ܺ 

определим как совокупность пар А ൌ ሼݔ,  ሻ – функция, определяющаяݔ஺ሺߤ где			ሻሽ,ݔ஺ሺߤ
степень принадлежности к А элемента	ݔ; причем область ее значений лежит в интервале 
ሺߤ஺ሺݔሻ/ܺሻ ∈ ሾ0,1ሿ.  

Известны способы представления нечетких множеств: 
 
А ൌ ሼ/ݔ	ߤ஺ሺݔሻሽ 	⇔ 	А ൌ ሼߤ஺ሺݔሻ/ݔሽ 	⇔ 	А ൌ ሼݔ, ሻሽݔ஺ሺߤ 	⇔ 	А ൌ ሼߤ஺ሺݔሻ, ሽݔ ⇔ 

⇔	

ە
۔

௜ݔ/௜ሻݔ஺ሺߤ෍ۓ 	െ 	дискретное	множество	

න ௜ݔ/௜ሻݔ஺ሺߤ
௜

஺
െ 	непрерывное	множество.

 

 
На практике используют различные типы ФП: 

– треугольные:  
 

ሻݔ஺ሺߤ ൌ maxሺܽ ∗ ݔ| െ ܾ|, 0ሻ, ݔ ∈  ,ܭ
 

где 0 ൏ ܽ ൏ 1, ܾ – заданные числа; 
– трапециевидные:  

 

ሻݔ஺ሺߤ ൌ ݉݅݊ሼ݉ܽݔሺܽ െ ݇ ∗ ݔ| െ ܾ|,0ሻ, 1ሽ , ݔ ∈  ,ܭ
 

где ܽ, ܾ – заданные числа; k – показатель нечеткости; 
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– колоколообразные (Гауссовские ФП): 
 

ሻݔ஺ሺߤ ൌ ݌ݔ݁ ቄെ ሺ௫ି௠ሻమ

ఙమ
ቅ, 

 

где ݉ – координата центра максимума; ߪ – коэффициент концентрации. 
Нечеткое множество ߤ஺ሺݔሻ с одномерной ФП принято называть нечетким множеством 

первого типа. 
Различают также нечеткие множества второго типа, в этом случае ФП примет вид: 
 

ሻݔ஺ଷሺߤ ൌ  .ሻ൯ݔ஺ଵሺߤ஺ଶ൫ߤ	
 

Для задач оценки востребованы нечеткие продукционные модели. 
Третий метод в базисе сверток – МАИ, который применяется для сверток 

дефаззифицированных оценок критериев. Метод используется для декомпозиции задачи  
на все более простые составные части и обработки последовательности суждений 
экспертами для получения весовых коэффициентов, что позволяет устанавливать 
приоритеты, выбирать альтернативы и, в конечном итоге, определить относительную 
степень взаимодействия элементов в иерархии. Эти суждения выражаются численно. 

Принятые в базисе сверток методы и модели многокритериального оценивания  
и выбора решения (альтернативы) основаны на нечетких знаниях и процедурах нечеткого 
вывода. Знания представляются в виде нечетких продукционных моделей, а процедуры 
нечеткого вывода основываются на алгоритмах Мамдани, Цукамото, Сугэно. 

2. Средства многокритериального оценивания на примере решения задачи отбора кадров.  
Отбор кадров является одной из ключевых задач управления в любой 

организационной системе. Главная сложность кадрового отбора заключается в его 
многокритериальном характере. ЛПР оценивает кандидатов сразу по множеству параметров, 
которые имеют различную природу и выражаются в разнородных шкалах. Дополнительное 
усложнение создаёт противоречивость критериев. Для решения данной задачи может быть 
применен предложенный в статье алгоритм многокритериальной оценки и выбора  
с использованием аппарата нечеткой логики первого и второго порядков. 

Методический аппарат оценки реализует поэтапную последовательность процедур, 
характеристики которых представлены в таблице. 

 

Таблица 
 

Основные этапы адаптивной методики оценки кандидатов 
 

№ 
этапа 

Характеристики этапа 
Характеристики 

методических средств 
1. Выбор структуры критериев Иерархическая структура
2. Выбор методов свертки для каждого 

обобщенного критерия 
НЛ-1; НЛ-2; МАИ 

3. Оценка «листовых» показателей 
(критериев) 

Организация сбора и обработки данных, 
проведение дополнительных испытаний 
(проверок) при необходимости и возможности

4. Расчет интегрального показателя Расчет интегрального показателя «снизу вверх»
5. Сравнение рейтингов кандидатов 

(ранжирование) 
Формирование итоговой оценки для принятия 
решений

 

На первом этапе в зависимости от выбранного уровня профессионального 
образования, названия специальности, направления подготовки, может изменяться общая 
структура – обобщенный рейтинг, который имеет иерархическую форму. 

На втором этапе для более полного использования информации, не явно 
содержащейся в исходных данных, за счет преобразования ее в форму, доступную для 
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обработки, используется комплексная модель отбора кадров, включающая в себя 
совокупность из трех частных (НЛ-1, НЛ-2, МАИ) [30]. 

На третьем этапе производится расчет показателей критериев нижних уровней  
на основе имеющихся (собранных и обработанных) данных или на основе данных, 
полученных по результатам дополнительных испытаний (проверок) при необходимости  
и возможности. 

На четвертом этапе проводится вычисление интегрального показателя в соответствии 
с выбранными методами свертки. 

На пятом этапе проводится сравнение рейтингов и ранжирование кандидатов для 
последующего принятия решений по отобранным кандидатам. 

Для проведения расчетов по различным методам из базиса можно использовать 
стандартные пакеты прикладных программ. 

Наибольшую сложность в реализации процедур разработанного методического 
аппарата, как показывает имеющийся практический опыт [31], представляют метод НЛ-1  
и особенно метод НЛ-2. В этом случае целесообразно использовать действующий прототип 
программной реализации механизмов принятия решений на основе лингвистической шкалы 
оценки и аппарата нечеткой логики, интерфейс которого представлен на рис. 2 [32]. 

 

 
 

Рис. 2. Интерфейс прототипа программной реализации 
 
Прототип программы для электронно-вычислительных машин реализует следующие 

режимы работы: 
– расчет показателей различными методами (методами свертки); 
– возможность выбора количества критериев отбора и количества экспертов для 

расчета различных показателей; 
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– моделирование процесса фаззификации нескольких входных и одной выходной 
переменных с помощью различных видов ФП с заданием интервала возможных значений 
(интервала неопределенности) для каждой ФП; 

– возможность использования экспертной оценки из базы данных; 
– построение базы знаний в виде нечеткой продукционной модели; 
– моделирование процедур агрегирования, активизации и дефаззификации; 
– моделирование зависимостей вход-выход для нескольких входных переменных  

с получением диапазона возможных значений выходной переменной. Пример результатов 
моделирования системы нечеткого вывода «Сила» (характеристики кандидата) представлена 
на рис. 3; 

– расчет обобщенного интегрального показателя. 
 

 
 

Рис. 3. Моделирование системы нечеткого вывода «Сила» 
 

Апробация представленных алгоритмических, методических и программных средств 
проведена в ходе приемных кампаний 2023 и 2024 г. Санкт-Петербургского университета 
ГПС МЧС России, результаты которых показали, что значения оценок кандидатов  
по сравнению с существующими методами имеют отличие в 5–20 % при принятии решения 
об отборе кандидата. 

 
Заключение 

 
Использование предлагаемого в исследовании алгоритма и средств 

многокритериальной оценки и выбора решений обладает целым рядом преимуществ, 
которые делают их особенно актуальными в условиях неопределённости и сложности 
организационных систем, позволяя формализовать неполную и субъективную информацию, 
работать с лингвистическими переменными, учитывать нечеткие веса и предпочтения, 
строить устойчивые функции полезности, моделировать компромиссы между 
противоречивыми критериями, повышать прозрачность и обоснованность управленческих 
решений. 
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Интеграция теории нечетких множеств с методами многокритериального анализа 
представляет собой не просто модернизацию вычислительного аппарата, а качественный 
скачок в адекватности и практической применимости этих методов. Она позволяет строить 
модели, которые не борются с неопределенностью, пытаясь ее устранить, а принимают  
ее как неотъемлемую часть реальной задачи принятия решений.  

Дальнейшее развитие направления видится в интеграции предложенного 
инструментария с технологиями машинного обучения для автоматического извлечения 
правил и предпочтений из данных, а также в развитии методов группового нечеткого 
принятия решений для работы с разнородной командой экспертов. 
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