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Аннотация: в настоящее время все больше внимания уделяется проблеме 

выбора оптимального решения в условиях неопределенности высокого порядка, 

которая свойственна задачам экономической сферы. Для формализации таких 

неопределенностей в 2011 году профессор Лотфи Заде ввел понятие Z-числа, ко-

торое является упорядоченной парой нечетких чисел Z = (A, B). В этой паре  

A – ограничение на значения некоторой нечеткой переменной X (X есть A), а B 

представляет собой оценку уверенности в том, что X есть A. В статье рас-

смотрен практический пример, который показывает эффективность использо-

вания Z-чисел для принятия решений в условиях высокой степени неопределенно-

сти. 
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В задачах экономической сферы достаточно часто необходимо формализо-

вать и обработать информацию, которая характеризуется высокой степенью не-

определенности. Например, «доход компании в следующем году составит около 

1000000 у.е., почти уверен» или «убытки будут небольшими, вероятность выше 

среднего». Для формализации такой информации в 2011 году профессор Лотфи 

Заде ввел понятие -числа [1]. 

-числом называется упорядоченная пара нечетких чисел ),( BAZ = . Первое 

нечеткое число A  – это значение, которое принимает некоторая нечеткая пере-

менная X . Второе нечеткое число B является показателем надежности 
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(достоверности) первого числа. Другими словами, второе нечеткое число выра-

жает значение уверенности (возможности, вероятности), что нечеткая перемен-

ная X  принимает значение A . Как правило, числа A  и B  описываются на есте-

ственном языке. Пример: =Z (около 45 минут, очень уверен). 

Согласно [2] нечетким множеством A
~

 называется множество пар вида 

( )( ) Xxxx
A

:, ~ , где ( )  1,0:~ →Xx
A

  – функции принадлежности A
~

. 

Нечетким числом называется нечеткое множество ( )( ) Rxxx
A

:, ~ , где 

( )  1,0:~ →Rx
A

  

Нечеткой переменной называется тройка 

 AUX
~

,, , 

где X – название переменной; U  – область ее определения (универсальное 

множество); A
~

 – нечеткое множество универсального множества, описывающее 

возможные значения нечеткой переменной [3]. 

Будем предполагать, что некоторая компания заинтересована двумя направ-

лениями развития своего бизнеса. При этом предлагаются три возможных вари-

анта: 1С  – развивается только первое направление, 2С  – развивается только вто-

рое направление и 3С  – развиваются оба направления. Расходы на развитие пер-

вого направления составляют 200 000 у.е., расходы на развитие второго направ-

ления составляют 170 000 у.е. Если компания выбирает первое направление раз-

вития, то доход может составить 610 000 у.е. (высокий уровень дохода – 1S ), 

290 000 у.е. (средний уровень дохода – 2S ) и 180 000 у.е, (низкий уровень  

дохода – 3S ). Если компания выбирает второе направление развития, то доход 

может составить 460 000 у.е. (высокий уровень дохода – 1S ), 270 000 у.е. (сред-

ний уровень дохода – 2S ) и 150 000 у.е, (низкий уровень дохода – 3S ). Если ком-

пания выбирает оба направления развития, то доход может составить 860 000 у.е. 

(высокий уровень дохода – 1S ), 470 000 у.е. (средний уровень дохода – 2S ) и 

250 000 у.е, (низкий уровень дохода – 3S ). Эксперты компании вполне уверены, 

что вероятность высокого и среднего уровня доходов составляет соответственно 
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около 0,30 и 0,50. Необходимо принять решение о выборе наилучшего варианта 

развития компании. 

Перейдем к формальному описанию рассматриваемой проблемы. Нечеткая 

информация в задаче будет формализована Z -числами [1]. Варианты развития 

компании: },,{ 321 CCCC = . 1С  – развивается только первое направление, 2С  – раз-

вивается только второе направление и 3С  – развиваются оба направления. Мно-

жество возможных состояний: }S,S,{SS 321= , где 1S  – высокий уровень дохода, 

2S  – средний уровень дохода, 3S  – низкий уровень дохода. Вероятности состоя-

ний соответственно описываются Z -числам 
11 )(SPZ = (около 0.3, вполне уверен), 

12 )(SPZ  = (около 0.5, вполне уверен), 
13 )(SPZ = (около 0.2, вполне уверен). 

Набор возможных исходов: X = {(низкий, вероятно), (выше низкого, веро-

ятно), (средний, вероятно), (ниже в сравнении с высоким, вероятно), (высокий, 

вероятно)}. 

Нечеткая информация о значениях лингвистических переменных и вероят-

ностях их появления приведена в таблице 1. 

Таблица 1 

Значения лингвистических переменных и их вероятности 

 
1S  

(около 0.3, вполне 

уверен) 

2S  

(около 0.5, вполне 

уверен) 

3S  

(около 0.2, вполне 

уверен) 

1C  (высокий, вероятно) (средний, вероятно) (низкий, вероятно) 

2C  
(ниже в сравнении с 

высоким, вероятно) 

(средний, вероятно) (низкий, вероятно) 

3C  
(высокий, вероятно) (выше низкого, веро-

ятно) 

(низкий, вероятно) 

 

Лингвистической переменной [4] называется пятерка ( ) НVUXTX ,,,, ,  

где X – название переменной; ( )  miXXT i ,1, == - терм-множество переменной X , 

то есть множество термов или названий лингвистических значений переменной 

X  (каждое из этих значений – нечеткая переменная со значениями из универ-

сального множества U ); V – синтаксическое правило, порождающее названия 

значений лингвистической переменной X ; Н – семантическое правило, которое 
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ставит в соответствие каждой нечеткой переменной с названием из ( )XT нечеткое 

подмножество универсального множества U . 

Соответствующая матрица решений на основе Z-чисел приведена в таб-

лице 2. 

Таблица 2 

Матрица решений 

 1S  2S  3S  

 41Z  42Z  43Z  

1C  11Z  12Z  13Z  

2C  21Z  22Z  23Z  

3C  31Z  32Z  33Z  

 

Построение функций принадлежности Z -чисел осуществляется на основе 

методов построения функций принадлежностей для обычных нечетких чисел и 

лингвистических переменных [6–8]. Существуют разные методы построения, 

связанные со способами получения информации. Исходная информация может 

быть статистической [7, 8] или полученной на основе прямого опроса эксперта 

или группы экспертов [6]. Функции принадлежности Z -чисел из таблицы 2 стро-

ятся на основе методов, разработанных в [6]. 

Перейдем к решению задачи. Сначала необходимо определить неизвестные 

Z -число, исходя из вероятности 
11 )(SPZ ),( 414141 BAZ == , 

12 )(SPZ ),( 424242 BAZ == , 
13 )(SPZ

),( 434343 BAZ == . Поскольку 
13 )(SPZ полностью определяется через 

11 )(SPZ  и
12 )(SPZ , то 

степень надежности 43В  будет такой же, как и степени надежности 41В и 42В . По-

этому для окончательного определения ),( 434343 BAZ ==  необходимо вычислить 

43А  на основе 41А  и 42А . Для вычисления 43А используем подход, предложенный 

в [5]. 

Основываясь на полученных ранее Z -числах, вычислим ожидаемую полез-

ность для каждого из вариантов },,{ 321 CCCC =  следующим образом: 

( ) 4313421241111
ZZZZZZZ CU ++= , 

( ) 4323422241212
ZZZZZZZ CU ++= , 
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( ) 4333423241313
ZZZZZZZ CU ++= . 

Теперь необходимо выбрать наилучший вариант путем сравнения вычис-

ленных Z -чисел. Для сравнения будем использовать подход, предложенный 

в [5]. В соответствии с этим принципом сначала получим степени оптимальности 

(degrees of optimality) трех наших вариантов: 

( ) 11 =Cdo , ( ) 02 =Cdo , ( ) 92.03 =Cdo . 

Как можно заметить, второй вариант не является оптимальным по Парето. 

Осталось сравнить первый и третий варианты. Предположим, что степень песси-

мизма при сравнении этих вариантов равна 3.0= . 

Тогда получим: 

( ) ( )( ) 976.0,
21
=CUCU ZZr > ( )( ) ( )( )( ) 96.0

2

1
31

=+ CUCU ZdoZdo / 

Таким образом, лучший вариант – 1C . 

Приведенный пример показывает возможности обработки информации и 

принятия решений в экономической сфере в условиях неопределенности высо-

кой степени, которая содержит нечеткость и случайность. Для формализации та-

ких неопределенностей профессором Лотфи Заде было введено понятие -чи-

сел. Учитывая, что для задач экономической сферы свойственно наличие экс-

пертной информации с высокой степенью неопределенности смешанного типа, 

то использование -чисел открывает новые возможности поддержки принятия 

решений в рамках этих задач. 
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