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В данной статье рассматривается методология оценивания эффек-
тивности инвестиций в инновационные проекты и отбора проектов в
инвестиционные портфели, учитывающая нечеткость при субъектив-
ном оценивании неопределенности инноваций. Предлагаемые модели
и методы получения и согласования экспертных мнений основаны на
ключевых понятиях теории нечетких множеств, методах оперирования
с нечеткими числами и стохастических методах анализа иерархий.

ВВЕДЕНИЕ
В различных задачах теории и практики экономических ис-

следований в настоящее время все больше проявляются про-
блемы сложности моделирования, связанные не столько с
многообразием моделей и математических методов исследо-
вания, сколько с проблемой неопределенности экономических
данных. До недавнего времени в качестве главного инструмен-
та разрешения проблемы неопределенности в экономических
исследованиях использовался случайно-вероятностный под-
ход, базирующийся на классической концепции вероятности, в
дальнейшем углубленной до понятия вероятностной меры.
Однако в настоящее время благодаря проведенным во второй
половине ХХ в. фундаментальным исследованиям (Р. Бел-
лман, Л. Заде, Н.Н. Моисеев и др. [1, 12-14]) стало ясно, что
путь развития вероятностно-стохастического подхода в эконо-
мической теории не является единственным. Можно указать и
на иные подходы к решению проблемы неопределенности, в
некоторых случаях более глубоко проникающие в ее сущность.
Как правило, последнее обусловлено тем обстоятельством,
что именно на современном этапе развития мировой экономи-
ки на первый план выдвинулись вопросы сложности структуры
экономических взаимосвязей. Следовательно, согласно общим
представлениям системного подхода неопределенность, как
основной сопутствующий фактор при разрешении вопроса
сложности, оказывается также сложно структурированным по-
нятием и одним из важнейших инструментов обеспечения аде-
кватности выводов исследований реально происходящим в
экономике процессам.

1 ТРАДИЦИОННЫЙ ПОДХОД К
ПОСТАНОВКЕ И РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ
ОЦЕНИВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ
ИННОВАЦИОННЫХ ПРОЕКТОВ

В настоящее время для оценки эффективности инве-
стиционных проектов в экономической литературе [2, 3,
11] принято использовать «Методические рекоменда-
ции для оценки эффективности…» [4]. Этот документ,
разработанный более 10 лет назад совместными уси-
лиями специалистов Правительства РФ и некоторых
достаточно авторитетных научно-консультационных
фирм, послужил в качестве прочной основы для созда-
ния отраслевых и корпоративных нормативно-методи-
ческих документов по обоснованию и оценке эффектив-
ности широкого спектра инвестиционных проектов, как
правило, с учетом их краткосрочной определенности.
При этом, как указано в [4], «практическое решение …
задач, возникающих в инвестиционной сфере, естест-

венно, должно опираться на данные «Рекомендации»,
но воплощаться в соответствующих алгоритмах, учиты-
вающих уникальность каждого инвестиционного проек-
та». К сожалению, дальше этого общего указания и ут-
верждения о высокой неопределенности и рисках инве-
стиций в инновации разработчики «Рекомендаций» не
пошли. Между тем, специфика (уникальность) именно
инновационных проектов заключается в высокой неоп-
ределенности при их длительной реализации.

В последнее время предпринимались попытки учесть
эту специфику. К ним относятся ряд не вполне удачных
проектов методик, выпущенных в 2005-2008 гг.:
· 2006 г. Методика расчета показателей и применения кри-

териев эффективности инвестиционных проектов, пре-
тендующих на получение государственной поддержки за
счёт средств Инвестиционного фонда РФ, утверждена
приказом Министерства экономического развития и тор-
говли РФ №139 и Министерства финансов РФ №82н от 23
мая 2006 г. (не действует);

· 2008 г. Проект методических рекомендаций по оценке эффек-
тивности инвестиционных проектов. Третья редакция. Автор-
ский коллектив: д.э.н. проф. В.В. Коссов, д.э.н. проф.
В.Н. Лившиц, к.э.н. А.Г. Шахназаров и др. (впервые размещено
на сайте Института системного анализа РАН, не действует);

· 2008 г. Методика расчета показателей и применения крите-
риев эффективности региональных инвестиционных проек-
тов. Утверждено приказом Министерства регионального раз-
вития РФ от 31 июля 2008 г. №117 (не действует).

Так, в проекте «Методические рекомендации по оцен-
ке экономической эффективности финансирования
проектов, имеющих своей целью коммерциализацию
результатов научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ», разработанном в соответствии
с решениями Министерства образования и науки РФ
неопределенность предлагается учитывать в самом
общем виде как некий «потенциальный риск реализа-
ции инновационного проекта». Определена числовая
шкала этого понятия, пригодная, по-видимому, только
для облегчения процедуры экспертного оценивания
«уровня риска». Однако, как и в прежнем «Руководстве»
2000 г., так и в указанных выше проектах документов в
основном оставлены без ответов множество вопросов
теоретического и практического характера, связанных с
трактовкой неопределенности и реализацией формаль-
но предложенного способа ее учета.

Очевидно, что неопределенность является неизбеж-
ным условием как самой инновации, так и ее экономи-
ческого окружения. При этом чем выше новизна проек-
та (предлагаемого в нем товара или услуги), тем выше
и неопределенность результата внедрения инновации.
Неопределенность параметров инновационного проек-
та порождает риск того, что намеченные в нем цели не
будут достигнуты. Следовательно, решение задачи
эффективного управления инновационной деятельно-
стью невозможно без гораздо более широкого учета
неопределенности, чем предлагают указанные норма-
тивно-справочные документы.

В настоящее время в экономической литературе уже
сложилась традиционная схема учета фактора случай-
ности [3, 11], формальное описание которой можно пред-
ставить в виде следующей многоэтапной процедуры.
Шаг 1

Детерминированный анализ потерь вложенных в про-
ект инвестиций I, связанных с отличием показателя до-
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ходности проекта1 IPR от его полезного значения U (на-
пример, заданного менеджментом проекта, инвестора-
ми или иными заинтересованными в результатах проек-
та лицами). Показателем потерь служит величина:

( ) ( )IPRU1*UIPR*IR1 --= ,

где 1(*) – математическая функция-ступенька.
Шаг 2

Анализ чувствительности проекта к неопределенно-
сти получения заданной величины доходности проек-
та. Показателем чувствительности обычно служит ве-
личина

( ) ( ) ( ) IPRdIPR*IPRU1*UIPR*IR ^
IPR

2 jò --=
¥

¥-
.

Здесь неопределенность учитывается путем задания
плотности распределения ( )IPR^

IPR
j  случайной вели-

чины доходности
^

IPR .
Шаг 3

Анализ риска – влияния внешних (по отношению к
проекту) и внутренних факторов, определяющих реали-
зацию закона распределения случайной величины до-
ходности проекта. Показателем риска служит величина:

( ) ( )( ) ( )( )ò ò --=
¥

¥-

¥

¥-
*IPRU1*UIPR*IR3 rrr

( ) ( ) rrjrj
r

IPRdd*;IPR* ˆ^
IPR

.

Обычно под рисками понимается множество событий
негативного влияния на проект, объективно характери-
зующиеся вектором случайных параметров r̂  (для
упрощения в формуле внешний многомерный инте-
грал представлен условно).
Шаг 4

Анализ менеджмента проекта, принимающего слу-
чайно мотивированные решения Û  при определении
полезного уровня доходности. Показателем риска при-
нятия менеджментом неверного решения является ве-
личина

( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) .UddIPRdU*U;*U;;IPR*

*IPRU1*UIPR*IR

Ûˆ^
IPR

4

rjrjrj

rrr

r

ò ò ò --=
¥

¥-

¥

¥-

¥

¥-

Основной сложностью практической реализации дан-
ной процедуры, начиная уже со второго шага, является
отсутствие каких-либо регулярных теоретических разра-
боток для получения математических функций плотно-
стей распределения ( ) ( ) ( )U,U;,U;;IPR

Ûˆ^
IPR

jrjrj
r

. За-

частую в расчетах предлагается принять аксиому нор-
мального распределения всех случайных параметров,
входящих в модель инновационного проекта. При этом
обосновать эту аксиому (кроме сомнительных аналогий с
техническими устройствами), как правило, не удается.

Наиболее обоснованным в этом плане можно счи-
тать метод Г. Марковица [6], применяемый, в основном
к портфельным инвестициям. Однако, в отличие от
проектов портфелей ценных бумаг, инновационные
проекты обладают гораздо большим спектром неопре-
деленности, охватывающим также и факторы субъек-

1 IPR – от англ. investment parameter rate.

тивного восприятия менеджерами и исполнителями
проекта окружающего мира. В самом общем виде этот
спектр можно представить схемой на рис. 1.

Рис. 1. Спектр факторов персоналистской неопре-
деленности, влияющих на определение исходных

данных инновационного проекта

В связи со спектральным пониманием проблемы неоп-
ределенности в последнее время внимание исследова-
телей обращено к более эффективному инструменталь-
ному средству, способному учесть неопределенность ис-
ходных данных инновационных проектов – математичес-
кому аппарату нечетких множеств [6]. Однако примене-
ние этого аппарата на практике требует проведения
дополнительных научных исследований. В общем виде
эти исследования можно разделить на три этапа.
· Этап 1. Исследование методов обоснования и получения

исходных данных инновационных проектов с помощью
нечетких множеств.

· Этап 2. Исследование методов моделирования структуры
и динамики развития инновационных проектов с исполь-
зованием нечетких отношений и отображений.

· Этап 3. Исследование методов принятия решений по
управлению инновационными проектами с использовани-
ем нечеткой логики.

Далее в данной статье рассматриваются некоторые
подходы, используемые на первом из перечисленных
выше этапов.

Если разработчиками инновационного проекта при-
нято решение об использовании моделей на основе
нечетких множеств, то первое с чем столкнется испол-
нитель – это проблема получения соответствующих
данных от экспертов и согласование этих данных с це-
лью выработки, по возможности, более или менее
объективно-субъективного решения.

2 ПРЯМАЯ МЕТОДИКА ПОЛУЧЕНИЯ И
СОГЛАСОВАНИЯ ЭКСПЕРТНЫХ
МНЕНИЙ

Данная методика предусматривает достаточную сте-
пень компетентности экспертов при ответе на вопрос:
«дать оценку уровня возможности события или появления
значения экономического параметра; соответствия парамет-
ра некоторому экономическому понятию; совместимости па-
раметра с некоторым экономическим явлением и проч.».
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Обычно достаточно, чтобы в ответ на этот вопрос
каждый эксперт сообщил только набор из пар чисел

( )( )y;y m  – оценок Ry Î  некоторого экономического

параметра и оценок уровня ( ) [ ]1,0y Îm  его возможно-
сти / соответствия / совместимости. Если подразуме-
вается непрерывное изменение параметра, то изме-
нение уровня ( )ym  в промежутках между оценками y,
как правило, аппроксимируется прямой.

Различаются три основных типа ответов экспертов
(рис. 2):

Три пары чисел, определяющие интервал изменения
параметра с точкой максимального уровня его воз-
можности/соответствия/ совместимости:
( ) ( ) ( )0;y,1;y,0;y maxmidmin , [ ]maxminmin y,yy Î .
Графически этот ответ иллюстрируется так назы-

ваемым «треугольным» нечетким числовым множест-
вом (далее для простоты – нечеткое число).

Четыре пары чисел, определяющие два интервала
изменения параметра:
· полный ( ) ( )0;y,0;y max0min0

и
· достоверный ( ) ( )1;y,1;y max1min1 ,

причем
[ ]max0min0max1min1 y,yy;y Î .

Графически этот ответ иллюстрируется так назы-
ваемым «трапециевидным» нечетким числом.

Множество пар чисел ( )( ) K,2,1i,y;y ii =m , упорядо-
ченное по возрастанию: K<<< 321 yyy

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Треугольное число Трапециевидное число Произвольное число

Рис. 2. Основные типы линеаризованного пред-
ставления нечетких чисел

В литературе [6-7] иногда рассматриваются непрерыв-
ные уровневые функции ( )A;ym  частного вида, зада-
ваемые на базовом множестве Yy:Y Î  набором пока-
зателей A. Например, в [6] предлагается использовать
параметрическую функцию L-R вида, обобщающую тра-
пециевидную с учетом замены линейных боковых граней
трапеции монотонными функциями. В [7] представлена
параметрическая дробно-линейно-степенная унимо-
дальная функция, расширяющая «треугольное» нечеткое
число до класса монотонных функций. Во всех этих слу-
чаях прямая методика должна предусматривать априор-
ное понимание соответствия типа уровневой функции
вопросу об «уровне возможности события, соответствия
понятию; совместимости с явлением» и проч. Эксперт же

должен обладать существенно более высоким уровнем
компетенции, чтобы определить четкое значение показа-
телей A. Однако на практике этого чаще всего не наблю-
дается. Более правдоподобно было бы предположить,
что по множеству полученных от экспертов пар

( )( ) K,2,1i,y;y ii =m  производится аппроксимация
уровневой функции ( )A;ym  путем соответствующего
подбора показателей A.

После получения в том или ином виде уровневой
функции j-го эксперта ( ) M,,1j,yj K=m  процедура
выработки согласованного мнения может быть задана
одним из двух способов:
· способом логического свертывания;
· способом арифметико-логического свертывания.

Первый способ заключается в совместном выполне-
нии логических действий с множествами четких оценок
( ) jiy  или с интервалами [ ] jmaxmin y,y  и логико-
арифметических действий с множествами четких оце-
нок ( )ij ym .  При этом два типа логических действий
определяют весь спектр возможных логических свер-
ток (дистрибутивных решеток [6]) (рис. 2).

1. Оптимистическая свертка (свертка по типу «или»)
для множеств четких оценок ( ) jiy  или интервалов
[ ] jmaxmin y,y  задается как четкое объединение мно-
жеств

( ) ( )U
U

j
jii yy =

или
[ ] [ ]U

U
j

jmaxminmaxmin y,yy,y = .

Условие совместного выполнения действия «или»
позволяет для четких оценок ( )ij ym  задавать различ-
ные варианты (числовые смеси), например:
· «рациональный оптимист»

( ) ( ){ }ijji ymaxy mm =
U

;

· «супер оптимист»2

( ) ( )
1modj

iji yy úû
ù

êë
é
å= mm

U
;

· «взвешенный оптимист»

( ) ( )
1modj

ijji y*wy úû
ù

êë
é
å= mm

U
.

2. Пессимистическая свертка (свертка по типу «и»)
для множеств четких оценок ( ) jiy  или интервалов
[ ] jmaxmin y,y  задается как четкое пересечение мно-
жеств:

( ) ( )I
I

j
jii yy =

или
[ ] [ ]I

I
j

jmaxminmaxmin y,yy,y = .

2 Здесь и далее индекс mod 1 означает функцию ограничения

по модулю единицы: ( )
ïî

ï
í
ì

>
£

=
.1x,1
;1x,x

xf
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а) "Рациональный оптимист"
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б) "Рациональный пессимист"
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в) "Супер оптимист"
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г) Антипод "супер оптимиста"
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д) "Взвешенный оптимист"

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 5 10 15

Y1 Y2 Z

е) "Взвешенный пессимист"
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Рис. 3. Примеры операций логического
свертывания мнений двух экспертов (Y1, Y2→Z)

В свою очередь, условие совместного выполнения дей-
ствия «и» позволяет для четких оценок ( )ij ym  задавать
различные варианты (смеси или решетки), например:
· «рациональный пессимист»:

( ) ( ){ }ijji yminy mm =
I

;

· «супер пессимист»:
( ) ( )Õ=

j
iji yy mm

I
;

· «взвешенный пессимист»:

( ) ( )
1modj

iji y*wy úû
ù

êë
é

Õ= mm
I

, w > 1;

· антипод «супер оптимиста»:
( ) ( ) ( )( ) ( )( )KK

U
+-+-+= )1y1yyy i3i2i1i mmmm .

Примеры операций логического свертывания мнений
двух экспертов представлены на рис. 3. В частности,
эти примеры показывают один из главных недостатков
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рассматриваемого способа согласования экспертных
мнений. Так, в случае большого количества экспертов
при выборе пессимистических моделей результатом
свертки может оказаться близкий к нулю уровень на
близком к нулю интервале (рис. 3б, 3г). А при выборе
оптимистической модели результатом свертки может
оказаться единичный уровень на максимальном ин-
тервале (примеры 3а, 3в и 3д).

И в том и в другом случае согласованное мнение
экспертов может оказаться бесполезным для даль-
нейшего практического применения. Чтобы избежать
этого, можно воспользоваться вторым способом со-
гласования.

Второй способ выработки согласованного мнения
основан на применении к нечетким числам традицион-
ного в четкой статистике подхода к расчету математи-
ческого ожидания (взвешенного или среднего значе-
ния). Причем, так как действия с оценками ( ) jiy  или с
интервалами [ ] jmaxmin y,y  производятся только по пра-
вилам алгебры, то, в отличие от предыдущего спосо-
ба, здесь согласованности в действиях с оценками
уровней ( )ij ym  уже не потребуется. Например, ариф-
метически взвешенным значениям:

( ) ( ) ( ) ji
j

ji y*z å=å b

или
[ ] [ ]å=å

j
jmaxminjmaxmin y,y*z,z b .

может в общем случае быть поставлена в соответст-
вии любая числовая смесь (дистрибутивная решетка)
четких оценок ( )ij ym  как по типу «и»,  так и по типу
«или», рассмотренные выше для логического способа
согласования экспертных мнений. При этом, однако,
возникает дополнительная трудность, связанная с
тем, что операции суммирования множеств чисел (в
частности, интервалов) в общем случае являются мно-
гозначными. Т.е. один и тот же результат z получается
при суммировании различных значений ( ) jiy . Но в та-
ком случае числу z будут поставлены в соответствие
сразу несколько (предварительно согласованных!)
экспертных оценок ( )zm . Поэтому для получения од-
нозначной свертки значений уровня нечеткого резуль-
тата снова приходится применять какой-либо вариант
логического свертывания. Пример такого подхода
представлен на рис. 4.

На рис. 4а показан результат операции вычисления
среднего арифметического из мнений двух экспертов. В
этой операции для получения множества значений
уровня ( )zm  для одного и того же значения результата z
вначале применяется логическая свертка типа «рацио-
нальный пессимист». Далее при выборе одного значе-
ния ( )zm  к полученному множеству применяется сверт-
ка типа «рациональный оптимист». В отличие от этого,
на рисунке 4б для получения множества значений уров-
ня ( )zm  для одного и того же значения результата z
вначале применяется логическая свертка типа «взве-
шенный пессимист» с весом w = 1,5. Далее при выборе
одного значения ( )zm  к полученному множеству приме-
няется свертка типа «супер оптимист». В итоге на
рис. 4б результат принимает трапециевидную форму.

а) Среднее арифметическое "рациональный
пессимистический оптимист"
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б) Среднее арифметическое "взвешенный
пессимистический оптимист"
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Рис. 4. Примеры операций среднего
арифметического свертывания мнений

двух экспертов (Y1, Y2→Z)

Приведенные выше примеры позволяют выявить
еще один существенный недостаток прямого метода
согласования – зависимость результата не только от
экспертных мнений, но и от субъективного мнения ли-
ца, принимающего решение (ЛПР), о выборе процедур
предварительного и окончательного согласования. Ча-
стично устранить этот недостаток могут методы согла-
сования, основанные на некоторых принципах сопос-
тавления стохастического сценария и механизмов
мышления ЛПР.

3. ПРОСТАЯ ИГРОВАЯ СТОХАСТИЧЕС-
КАЯ МЕТОДИКА СОГЛАСОВАНИЯ
ЭКСПЕРТНЫХ МНЕНИЙ

Данная методика основана на аксиоме соответствия
некоторого игрового стохастического сценария и мето-
да рассуждения эксперта при ответе на вопрос об
оценке уровня возможности / соответствия / совмес-
тимости.

Определение. Уровневым подмножеством (подмно-
жеством μ-уровня) нечеткого множества:

( ){ }m,,1j,,yY jj K

)

== m

называется множество
( ) { }{ }mmm ³Î= jj :m,,1j,yI K .

Пусть реализуется двухшаговая стохастическая игра.
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Шаг 1
Случайным образом выбирается уровневое множе-

ство ( )jI m  из набора:

( ){ }m,,1j,II j K== m .

Причем, любое уровневое множество есть подмно-
жество универсального (базового) множества:

( ) { }n,,1i,yYI ij K==Îm , m,,1j K=

и каждое уровневое множество состоит из jn  элемен-
тов базового множества с индексами из индексного
множества:

( ) { }n,,1J j KÌm .

Шаг 2
В выбранном уровневом множестве ( )jI m  также слу-

чайным образом выбирается элемент iy , ( )mJi Î .
Повторяя N раз эту игру, можно получить оценку

безусловной вероятности выбора элемента iy :

( ) ( )
N
yNyp~ i

i = ,

где
( )iyN  – число выборов элемента iy  во всех N по-

вторениях игры.
Пусть выполнены следующие предположения:
1. Вероятность выбора уровневого множества ( )jI m

определяется разностью:
( )( ) 0,m,,1j,Ip 01jjj º=-= - mmmm K .

2. Условная вероятность выбора элемента iy  опре-
деляется равномерной плотностью распределения:

( )( ) ( )
( )î

í
ì

Î
Ï

= .Iy,n1
;Iy,0

Iyp
jij

ji
ji m

m
m

Тогда, применив формулу полной вероятности, и без
реализации описанной игры можно вычислить теоре-
тические безусловные вероятности:

( ) ( )( ) ( )( )
( )

å ÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ -
=å=

=
Î

-

=

m

1j
jJij

1jjm

1j
jiji n

Iyp*Ipyp
m

mm
mm .

Условие ( )jJi mÎ  означает, что суммирование вели-
чин ( ) j1jj n-- mm  производится только для тех значений

j, для которых индекс i содержится в множестве ( )jJ m .
Пусть в простейшем случае при n = m имеют место

равенства ( )jj ymm = . Тогда без потери общности пу-
тем перенумерации можно обеспечить цепочку нера-
венств:

( ) ( ) ( )n21 yyy mmm <<< K .

Отсюда следует, что соответствующие уровневые
множества ( )jI m  по определению должны состоять из

K,2n,1n,n --  элементов. Иными словами, уровне-
вое множество ( )1I m  будет состоять из всех nn1 =
элементов, а остальные должны содержать

K,2nn,1nn 32 -=-=  элементов. Это означает по-
следовательное исключение одного элемента 1jy -  из

каждого следующего множества ( )jI m . Последнее
множество ( )nI m  будет состоять всего из одного эле-
мента ny .

Учитывая указанные условия простейшего случая,
для безусловных вероятностей получится:

( )
( ) nn

yp 1
n

1j
jJ1j

1jj
1

mmm

m

=å ÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ -
=

=
Î

- ,

так как элемент 1y  входит только в одно множество ( )1I m ;

( )
( ) 1nnn

yp 121
n

1j
jJ2j

1jj
2 -

-
+=å ÷

÷
ø

ö
ç
ç
è

æ -
=

=
Î

- mmmmm

m

,

так как элемент 2y  входит только в множества ( )1I m
и ( )2I m  и т.д.

Общая формула безусловной вероятности примет
вид:

( ) .n,,1j,
1in

yp
j

1i

1ii
j K=å

+-
-

=
=

-mm

Как систему уравнений данную формулу можно раз-
решить относительно уровней n,,1j,j K=m :

( )11 yp*n=m ;

( ) ( ) ( )122 ypyp1n +×-=m ;

………………..

( ) ( ) ( )å+×+-=
-

=

1j

1i
ijj ypyp1jnm .

Если теперь вместо теоретических значений подста-
вить полученные в результате игры оценки:

( ) ( )
N
yNyp~ i

i = ,

то для уровней можно также получить оценки

( ) ( ) ( )úû
ù

êë
é å++-=

-

=

1j

1i
ijj yNyN*1jn*

N
1~m .

Однако данную формулу можно видоизменить с уче-
том допущений теоретической модели. Так, в качестве
оценок вероятностей выбора j-го уровневого множест-
ва в любой игре можно принять величины равномерно-
го распределения:

( )( )
n
1Ip j =m .

С учетом этих величин безусловные вероятности
элементов будут иметь вид:

( )
( )

å ÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
×=

=
Î

n

1j
jJij

i n
1

n
1yp

m

.

Поэтому

( )
( ) ( )ú

ú
û

ù

ê
ê
ë

é
å å ÷÷

ø

ö
çç
è

æ
+å ÷÷

ø

ö
çç
è

æ
+-=

-

= =
Î

=
Î

1j

1i

n

1k
kJik

n

1k
kJjk

j n
1

n
1*1jn*

n
1

mm

m .

Теперь можно видоизменить игру, поставив для экс-
перта лишь цель описания состава ( )

k̂
J m  уровневого

множества, номер k которого формально должен вы-
бираться случайно (например, по равномерному зако-
ну). При этом в каждой игре вычисляется оценка чис-
ленного состава этого множества N,,1l,n~kl K= .
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Следовательно, по результатам N игр можно получить
оценки уровней:

( )
( ) ( )

.
n~
1

n~
1*1jn*

*
n
1*

N
1~

N

1l

1j

1i

n

1k
klJikl

n

1k
klJjkl

j

å
ú
ú

û

ù

ê
ê

ë

é
å å ÷

÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
+å ÷

÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
+-

=

=

-

= =
Î

=
Î mm

m

Очевидно, что при наличии Q экспертов все N игр
могут быть распределены на серии по qN  игр,

å==
=

Q

1q
qNN:Q,,1q K .

Если при этом с помощью заданных весов:

1w:Q,,1q,w
Q

1q
qq =å=

=
K

учесть, например, относительную компетентность экс-
пертов, то окончательно формула для оценки уровней с
учетом согласования экспертных мнений примет вид:

( )[å å +-=
= =

Q

1q

qN

1ql
qj *1jn*w*

N
1*

n
1~m

ú
ú
ú

û

ù

å å ÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ
+å ÷

÷

ø

ö

ç
ç

è

æ -

= =

÷
ø
öç

è
æÎ

=

÷
ø
öç

è
æÎ

1j

1i

n

1k

qklJiqkl

n

1k

qklJjqkl n~
1

n~
1*

mm

.

Следует отметить, что в случае множества экспертов
выбор номера q конкретного эксперта на очередную
игру также, как и выбор номера k уровневого множест-
ва, может осуществляться в случайном порядке.

В результате можно сформулировать следующую
процедуру согласования экспертных мнений.

Шаг 1
На заданном универсальном числовом множестве

RY Î  задается множество точек { }n,,1i,y i K=  зна-
чений параметра инновационного проекта, а на интер-
вале [0, 1] – такое же количество точек уровней
{ }n,,1i,i K=m  (в последнем случае предполагается
равномерное разбиение). Для каждого iy  задается
величина 0i =s . Далее подбирается экспертная груп-
па из Q экспертов, каждому из которых ставится в со-
ответствие его вес wq (например, характеризующий
компетентность).
Шаг 2

Из группы экспертов случайным образом выбирается
эксперт под номером q̂ , а из множества точек уровней –

уровень с номером k̂ .
Шаг 3

Выбранный эксперт отвечает на единственный во-
прос о составе ( )

k̂
J m  уровневого множества с выбран-

ным номером k, элементы которого (значения эконо-
мического параметра) больше уровня

k̂
m  обладают

возможностью характеризовать появление события,
более

k̂
m  соответствуют некоторому экономическому

понятию, более
k̂

m  совместимы с некоторым экономи-
ческим явлением и проч. По результатам ответа опре-
деляется количество

k̂
n~  элементов в ( )

k̂
J m .

Шаг 4
Для каждого iy  вычисляется величина

( ) ( )k̂Jik̂qii n~1*w
m

ss
Î

+=  и алгоритм по шагам 2-4 по-

вторяется N раз.

Шаг 5
По окончании N-кратного повторения каждому эле-

менту множества { }n,,1i,y i K=  сопоставляется ве-
личина

( ) úû
ù

êë
é å++-=

-

=

1i

1j
jii *1jn*

N
1*

n
1~ ssm .

4 ОБОБЩЕННАЯ МЕТОДИКА
СОГЛАСОВАНИЯ ЭКСПЕРТНЫХ
МНЕНИЙ НА ОСНОВЕ
СТОХАСТИЧЕСКИХ СЦЕНАРИЕВ

Предыдущая методика показывает, что между нечет-
кими числами как частным случаем нечетких множеств
и вероятностной мерой может существовать взаимо-
связь. Для раскрытия более глубоких свойств этой
взаимосвязи следует обратиться к вероятностной кон-
струкции случайных множеств [7].

Теоретически случайное множество Q̂  представляет
собой [7] отображение из вероятностного пространст-
ва3 { }P,,SW  в булеан ( )YB  некоторого базового мно-
жества Y. По аналогии с дискретными случайными ве-
личинами, распределение вероятностей для случайно-
го множества представляет собой соотношение
вероятностной меры:

( ) ( ){ }YBˆ:ˆPP ˆ ÎÎ= wQWw
Q

.

на основе суммирования вероятностных мер всех
элементарных событий ŵ , способствующих отобра-
жению ( )wQ ˆ  в булеан.

Однако в отличие от случайных величин для одного
и того же случайного множества можно определить по
крайней мере четыре типа вероятностных мер:
· мера совпадения

( ) ( ) ( ){ }YB;ˆ:ˆPP E
ˆ Î=Î= BBwQWwB
Q

;

· мера правдоподобия
( ) ( ) ( ){ }YB;ˆ:ˆPPT

ˆ ÎÆ¹Î= BBwQWwB
Q

I ;

· мера доверия
( ) ( ) ( ){ }YB;ˆ:ˆPP С

ˆ ÎÍÎ= BBwQWwB
Q

;

· мера сомнения
( ) ( ) ( ){ }YB;ˆ:ˆPP D

ˆ ÎÍÎ= BwQBWwB
Q

.

В очень важном частном случае элемент булеана
( )YBÎB  может состоять только из одного элемента

базового множества Yy Î . Тогда очевидна эквива-
лентность:

( ) ( ) ( )wQBwQ ˆyyˆ ÎÛÆ¹ºI

и
( ) ( ) ( )wQwQB ˆyˆy ÎÛÍº .

3 Элементами вероятностного пространства являются: W –
множество элементарных событий; Σ – алгебра событий; P – ве-
роятностная мера.
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Следовательно, мера правдоподобия и мера сомне-
ния оказываются идентичными и могут быть заменены
единой мерой согласия ( )yP A

Q̂
 (см. выше – возможно-

сти события или появления значения экономического
параметра; соответствия параметра некоторому эко-
номическому понятию; совместимости параметра с не-
которым экономическим явлением и проч.):

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

( )
.By:P

Yy;ˆy:ˆPyPyPyP

YBB

E
ˆ

D
ˆ

T
ˆ

A
ˆ

å Î=

=ÎÎÎ===

Î
B

wQWw

Q

QQQ

Во втором важном частном случае элемент булеана
представляет собой дополнение ( ) y\YB  одного эле-
мента базового множества Yy Î  до полного булеана.
Тогда очевидна эквивалентность:

( ) ( )( ) ( )wQBwQ ˆyy\YBˆ ÏÛºÍ

и меру доверия можно заменить мерой несогласия
( )yP DA

Q̂
:

( ) ( ) ( ){ }
( )

( )
.By:P

Yy;ˆy:ˆPyPyP

YBB

E
ˆ

C
ˆ

DA
ˆ

å Ï=

=ÎÏÎ==

Î
B

wQWw

Q

QQ

Следует отметить, что в указанных частных случаях
мера совпадения теряет смысл, так как равенство

( )wQ ˆy =  само по себе оказывается лишь частным
случаем условия меры согласия. Однако при вычисле-
нии мер согласия и несогласия используется условная
мера совпадения E

ˆP
Q

.
Описанная математическая конструкция случайного

множества позволяет осуществить прямой переход к
нечетким множествам, если положить:

( ) ( ) ( )
( )
å Î=º
Î YBB

E
ˆ

A
ˆY By:PyPy Bm QQ

) ;

( ) ( ) ( )
( )
å Ï=º
Î YBB

E
ˆ

DA
ˆY

By:PyPy Bm QQ
) ,

где нечеткие множества Y
)

 и Y
)

 являются взаимны-
ми дополнениями.

С математической точки зрения такое предположе-
ние вполне оправданно, так как всегда:

( )
( )

1By:P
YBB

E
ˆ £å Î

Î
BQ

и
( )

( )
1By:P

YBB

E
ˆ £å Ï

Î
BQ

и эти суммы формально не являются элементами
какого-либо закона распределения вероятностей.

С экономической точки зрения принятое допущение
можно описать следующим (хотя бы и гипотетическим)
сценарием.

Пусть поле событий W  вероятностного пространства
{ }P,,SW  представляет собой базы знаний отдельных
экспертов некоторой «компетентной группы» о значе-
ниях заданного экономического параметра из базового
множества Y (например, доходность по конкретной ак-
ции). Каждая база знаний представляет собой множе-
ство ( )YBBÎ , а все знание экспертов о рыночном из-
менении данного параметра описывается двудольным
графом:

( ){ }YBB, ÎÎ= WwQ .
Пусть также компетентность группы экспертов не вы-

зывает сомнения. Т.е. множество всех баз знаний со-

ставляет полную группу рыночных событий, связанных
с данным экономическим параметром. Если вероят-
ность «компетентности» эксперта относительно ры-
ночного события появления значения экономического
параметра (или соответствия параметра некоторому
экономическому понятию, или совместимости пара-
метра с некоторым экономическим явлением и проч.)
описывается мерой P, то вполне естественно допус-
тить, что появление некоторого случайного множества
Q̂  значений экономического параметра (в заранее не-
известных условиях!) описывается той же мерой4.  В
математической форме это можно записать так:

( ) { }QQWwQ
Q

=Î= ˆ:PP ˆ .

Нетрудно заметить, что это выражение с точностью
до обозначений совпадает с выражением для вероят-
ности ( )B

Q
E
ˆP .

Теперь вместо ответа на прямой вопрос об оценке
уровня возможности события или появления значения
экономического параметра (соответствия параметра
некоторому экономическому понятию; совместимости
параметра с некоторым экономическим явлением и
проч.) от эксперта потребуется лишь определить мно-
жество ( )YBBÎ  его базы знаний. После чего субъек-
тивно-объективная оценка уровня возможности / соот-
ветствия / совместимости конкретного значения Yy Î
экономического параметра определяется как сумма
вероятностей «компетентности» тех экспертов, кото-
рые отметили данную величину в своей базе знаний:

( ) ( )
{ }

( )

å=

ÎÎ
=
Î

YBBy
B,

ˆY Py
wQ
Ww Q Qm ) .

Аналогичный стохастический сценарий можно раз-
работать и для вычисления уровня ( )y

Y
)m .

В результате можно сформулировать следующую
процедуру согласования экспертных мнений.
Шаг 1

На заданном универсальном числовом множестве
RY Î  задается множество точек { }n,,1i,y i K=  зна-

чений параметра инновационного проекта.
Шаг 2

Подбирается экспертная группа из Q экспертов, каж-
дому из которых ставится в соответствие вероятность
его «компетентности» в вопросе оценивания заданно-

го параметра 1P:P
Q

1q
qq £å

=
.

Шаг 3
В любой последовательности проводится конфиден-

циальный опрос экспертов, которым предлагается пе-
речислить множество значений { }{ }n,,1i,yB iqq KÎ= ,
возможных в данном проекте, соответствующих усло-
виям данного проекта, совместимых с некоторой ха-
рактеристикой данного проекта и проч.

4 В данном случае речь идет не о том, что эксперты «творят ис-
торию» (хотя и это в рыночных условиях нельзя сбрасывать со
счетов), но лишь о том, что история творилась на их глазах.
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Шаг 4
Для всех значений { }n,,1i,y i K=  вычисляется ре-

зультирующее значение уровня:

( ) å
î
í
ì

Ï
Î

=
=

Q

1q qi

qiq
i .By,0

;By,P
ym .

Очевидным достоинством предложенной методики
является ее простота и отсутствие итеративности. Од-
нако главным недостатком является отсутствие теоре-
тического обоснования и практических методик вычис-
ления вероятностей «компетентности» экспертов qP .
Поэтому предлагается в качестве оценки этих вероят-
ностей использовать специальным образом вычис-
ленный уровень (вес) «компетентности»: qq P»r . Да-
лее рассматриваются несколько простых методик для
оценивания такого уровня.

5 ПРОСТАЯ МЕТОДИКА ОЦЕНИВАНИЯ
УРОВНЯ «КОМПЕТЕНЦИИ»
ЭКСПЕРТОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ
ПОПАРНЫХ СРАВНЕНИЙ

Данная методика предполагает, что имеется две
различные группы экспертов. Первая группа (группа
отбора), состоящая из Q1 экспертов { }

1Q1111 e,,eE K= ,
предназначена для оценки уровня компетентности ρq2
экспертов из второй группы, состоящей из Q2 экспер-
тов { }

2Q2212 e,,eE K= .
Вначале задача состоит в том, чтобы на основе извест-

ных четких отношений попарного предпочтения экспер-
тов первой группы { }1;0E*E:P 22

1
1q ®  построить ото-

бражение 01
1Q

1
2

1
1 PP**P*P: ®LY  – согласованное

групповое отношение предпочтения [ ]1,0E*E:P 22
0 ® .

Можно предложить, по крайней мере, два варианта тако-
го отображения.
· Вариант 1

( ) { }j2i2
1
1q

1Q,,11q
1

j2i2
0 ee:Pcard*

Q
1e,eP f

K=
= .

· Вариант 2

( )

{ } { }.ee:Pcardee:Pcard*

*
Q
1e,eP

j2i2
1
1q

1Q,,11qj2i2
1
1q

1Q,,11q

1
j2i2

0

pf
KK ==

-

=

где { }j2i2
1
1q

1Q,,11q
ee:Pcard f

K=
 есть число элементов такого

подмножества множества отношений 11
1
1q Q,,1q,P K= , в

которых отмечено превосходство «компетенции» экспер-
та i2e  над экспертом j2e : ( ) 1j,iP 1

1q = .

Отличие исходных отношений 1
1qP  от результирующе-

го 0P  является то, что элементами первого являются
числа 0 или 1, а элементами второго – числа в интер-
вале [0, 1], характеризующие уровень коллективного
согласия о попарных предпочтениях.

Окончательный расчет уровня «компетентности»
эксперта из второй группы может быть проведен на
основе применения к полученному отношению:

[ ]1,0E*E:P 22
0 ®

принципа недоминируемых альтернатив:
( )( ) ( )( ){ }( )

2q2j2
0

j22q2
0

2Q,,1j2q e,eP;e,ePminsup1
K=

-=r .

В качестве примера можно рассмотреть задачу оце-
нивания уровня «компетентности» пяти экспертов на
основе опроса группы выбора из трех экспертов.

Пусть отношения предпочтения экспертов имеют
следующий матричный вид:

ú
ú
ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ë

é

=

00011
10011
11011
00001
00000

P 1
1 ;

ú
ú
ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ë

é

=

00000
10000
11001
11101
11000

P 1
2 ;

ú
ú
ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ë

é

=

01111
00111
00011
00001
00000

P 1
3 .

Тогда на основе первого варианта отображения для
согласованного отношения можно получить матрицу:

ú
ú
ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ë

é

=

031313232
320313232
32320321
31313101
3131000

P 0 .

Применение принципа недоминируемых альтернатив
к последней матрице позволяет получить следующие
уровни «компетентности» экспертов второй группы:

.31;31;32;31;0 54321 ===== rrrrr

Данный пример показывает, что основным недостат-
ком рассмотренной методики является фактически не-
четкий результат оценки уровней «компетентности».
Кроме того, как видно из примера, один или несколько
уровней могут оказаться нулевыми, что приводит к не-
обходимости неоправданного исключения соответст-
вующего эксперта из дальнейших процедур согласо-
вания. Для устранения этих недостатков можно ис-
пользовать более сложную методику ранжирования.

6 МЕТОДИКА ОЦЕНИВАНИЯ УРОВНЯ
«КОМПЕТЕНЦИИ» ЭКСПЕРТОВ С
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРИНЦИПА
ГРУППОВОГО РАНЖИРОВАНИЯ

Данная методика основана на хорошо разработан-
ной в литературе теории группового выбора [5]. В от-
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личие от предыдущей, методика предусматривает бо-
лее сложную процедуру опроса первой группы экспер-
тов. В ходе опроса эксперты должны по какой-либо
общей шкале непосредственно оценить уровень

( )21q qm  «компетентности» экспертов второй группы.
Для этого можно предложить следующую процедуру.
Шаг 1

Эксперты на некоторой общей шкале определяют
собственный «эталон компетентности» 0

1qm  (например,
в балльной системе 0-10, 0-100 и проч.).
Шаг 2

По выбранной шкале каждый эксперт первой группы
оценивает уровень «компетентности» всех экспертов
второй группы.
Шаг 3

Полагая, что, оцененные как более «компетентные»,
эксперты располагаются ближе к «эталону», эксперты
второй группы (для каждого опроса экспертов первой
группы) ранжируются в соответствии с расстоянием –

модулем ( ) 0
1q21q q mm - . В результате получается мат-

рица коллективного ранжирования
1Q,2QN , столбцами

которой
1q2qn  являются номера экспертов второй

группы, перечисленные в порядке убывания модуля

( ) 0
1q21q q mm - .

Окончательный расчет уровня «компетентности»
экспертов из второй группы может быть проведен на
основе применения к полученной матрице

1Q,2QN  из-
вестного приема определения чисел Борда5 [5, 8]. Вы-
численные для каждого q2-го эксперта числа Борда

( )iB
1q  суммируются:

( )å ==
=

1Q

11q
21q2q qiBB ,

после чего уровни «компетентности» экспертов вто-
рой группы можно записать в нормированном виде:

å
=

=

2Q

12q 2q

2q
2q

r

r
r .

Для иллюстрации предложенной методики в услови-
ях предыдущего примера можно представить такой
сценарий.

Эксперты первой группы по балльной шкале 1-100
дали следующее заключение:
· эксперт 1. «Эталон» = 80. Оценки экспертов 2-й группы: 1;

6; 85; 100; 25;
· эксперт 2.  «Эталон»  =  50.  Оценки экспертов 2-й группы:

80; 40; 75; 90; 100;
· эксперт 3.  «Эталон»  =  35.  Оценки экспертов 2-й группы:

100; 85; 5; 8; 25.
С учетом этих данных матрицы коллективного ран-

жирования и чисел Борда соответственно примут вид:

5 Число Борда Bq1(i) для элемента ni,q1 есть разность q2 – i, оп-
ределяющая количество экспертов в столбце матрице, обладаю-
щих (по мнению q1-го оценивающего эксперта) меньшей «компе-
тенцией», чем i-й эксперт.

ú
ú
ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ë

é

=

151
242
315
434
523

N 3,5
;

ú
ú
ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ë

é

=

402
313
234
141
020

B 3,5
.

Отсюда окончательно можно вычислить нормиро-
ванные уровни «компетентности» экспертов:

.2,0;23,0;3,0;2,0;067,0 54321 ===== rrrrr

7 ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДИКИ АНАЛИЗА
ИЕРАРХИЙ ДЛЯ ОЦЕНИВАНИЯ
УРОВНЯ «КОМПЕТЕНЦИИ»
ЭКСПЕРТОВ

В данном случае эксперты первой группы снова про-
изводят попарное сравнение уровня компетенции экс-
пертов второй группы. Однако, в отличие от предыду-
щих методик, оценки должны быть выражены положи-
тельной величиной +ÎRjir , 2Q,,1j,i K= . Данная
оценка является ответом на вопрос о том, насколько
(во сколько раз) «компетентность» i-го эксперта выше
«компетентности» j-го эксперта. Очевидно, что при бо-
лее высокой «компетентности» i-го эксперта 1ji >r .
При менее высокой «компетентности» i-го эксперта

1ji <r . Если же отдать приоритет никому не удается,
то 1ji =r . Последнее условие выполняется естест-
венно при i = j.

Идеальный теоретический результат такой процеду-
ры сравнения (одним экспертом первой группы) можно
представить в виде согласованной матрицы:

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ë

é

=

2Q

2Q

3

2Q

2

2Q

1

2Q

2Q

3

3

3

2

3

1

3

2Q

2

3

2

2

2

1

2

2Q

1

3

1

2

1

1

1

2Q,2Q1qP

r
r

r
r

r
r

r
r

r
r

r
r

r
r

r
r

r
r

r
r

r
r

r
r

r
r

r
r

r
r

r
r

L

LLLLL

L

L

L

,

где ir , 2Q,,1i K=  и есть искомые уровни «компе-
тентности экспертов второй группы.

Эта матрица имеет три очевидных свойства согласо-
ванности:

1jiji == rrr  при i = j;

iji jrr 1= при всех i, j (обратимость); jkkiji * rrr = .

Несложно показать, что последнее из трех условий
позволяет получить согласованную матрицу всего по

1Q2 -  результатам. В частности, если бы эксперт
идеально задал только первую строку матрицы:
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( )
ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
=

2Q

1

3

1

2

1
1q ,,,,11P

r
r

r
r

r
r

K ,

то с учетом свойства

( )i1
1i

1
rr

r = , 2Q,,1i K=

и
1ji =r  при i = j

все остальные строки согласованной матрицы можно
было бы просто вычислить:

( ) ( )j11iji * rrrrr =  при j > i,

после чего

( )ij
ji

1
rr

r =  при j < i.

Обозначив вектор [ ]T
2Q3212Q ,,,, rrrrr K= , нетруд-

но получить основное соотношение методики анализа
иерархий [11]:

2Q22Q2Q,2Q1q *Q*P rr = .

С точки зрения теории матриц это означает, что век-
тор

2Qr  является собственным вектором матрицы,
соответствующим собственному числу Q2. При этом на
справедливость основного соотношения никак не вли-
яет условие нормировки уровней:

2Q

2Q
2

2Q

2Q

2Q,2Q1q *Q*P
r

r

r

r
= .

Если теперь сведения, полученные от всех экспер-
тов первой группы усреднить, то в качестве решения
задачи оценивания уровней «компетентности» экспер-
тов второй группы можно выбрать нормированный
собственный вектор из системы уравнений:
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где maxl  – максимальное собственное число.
Следует отметить, что регулярных методов решения

полученной системы не существует. Поэтому в прак-
тических расчетах можно воспользоваться, например,
приближенными значениями, предложенными в [9]:
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где

2QE  – единичный вектор;

2Q

~
r  – вектор приближенных значений.

Величиной ( )1QQ~
22max --= ld  можно приближен-

но характеризовать степень отклонения матрицы оп-
роса экспертов от идеального согласованного вида.

Далее полученные значения
2Q

~r  могут быть уточ-
нены с применением какого-либо известного численно-
го метода итераций.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изложенные в данной статье основные понятия и математи-

ческие инструменты относительного нового подхода к поста-
новке и решению задач согласования экспертных мнений тре-
буют развития и дополнения как в теории, так и в приложениях.
Ограниченность и неопределенность финансовых и других ре-
сурсов, которые могли бы быть привлечены для создания но-
вых товаров и услуг (на базе инновационных технических уст-
ройств, программных и организационных методов), несомнен-
но обостряет существующую научно-прикладную проблему в
инвестиционном анализе. Проблема проявляется в невозмож-
ности удовлетворить требованиям, которые предъявляются
практиками (разработчиками, управленцами, аналитиками) к
концептуальному и методологическому фундаменту учета не-
определенности параметров инновационных проектов, с по-
мощью ставших уже традиционными средств анализа и синте-
за в рамках теоретико-вероятностной или математико-статист-
ической парадигм. Один из путей разрешения этой проблемы –
применение изложенного в данной статье подхода к постанов-
ке и решению задач инновационного проектирования с исполь-
зованием аппарата нечетких множеств.
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РЕЦЕНЗИЯ
Актуальность темы обусловлена тем, что в настоящее время при

решении проблемы сложности структуры и неопределенности взаимо-
связей в экономических системах внимание исследователей все
больше обращается к математическому аппарату нечетких множеств,
как более эффективному по сравнению с традиционным вероятност-
но-стохастическим подходом инструментальному средству, в частно-
сти, способному моделировать субъективную неопределенность ис-
ходных данных инновационных проектов. Однако применение этого
аппарата на практике требует проведения дополнительных теорети-
ческих исследований. Поэтому разработка методологии применения
нечетких множеств в инновационном проектировании, становится осо-
бенно актуальной.

Научная новизна и практическая значимость. В статье освещены
вопросы разработки моделей и методов получения и согласования
экспертных мнений, в основу которых положены ключевые понятия
теории нечетких множеств, методы оперирования с нечеткими числа-
ми и стохастические методы анализа иерархий. На основе сравнения
нескольких вариантов логического и логико-арифметического опери-
рования с нечеткими числами автором предложена оригинальная ме-
тодика получения и согласования исходной информации инновацион-
ных проектов,  учитывающая, в общем случае несопоставимые,  воз-
можностный и полезностный аспекты неопределенности этих данных.
Предложенная методика на основе сопоставления случайных и нечет-
ких множеств позволяет получить алгоритмы обработки экспертных
мнений, более адекватно совмещающие реальные рыночные ситуа-
ции с процессом выработки мнения эксперта. Практическая значи-
мость материала статьи имеет место в связи с возможностью приме-
нения предложенной методики при разработке инновационных проек-
тов и управлении инновационной деятельностью на современных
предприятиях.

Заключение: рецензируемая статья отвечает требованиям, предъ-
являемым к научным публикациям, и может быть рекомендована к
опубликованию.

Арсеньев В.Н., д.е.н., профессор, Институт научных и техниче-
ских разработок Военно-космической академии  им. А.Ф. Можайского
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This article is devoted to the Methodology of innovative
projects investment’s efficiency estimation and to the se-
lection of projects in investment portfolios. This methodol-
ogy is based on subjective evaluation of uncertainty of in-
novations. The proposed models and methods for obtain-
ing and coordination of the expert’s opinions are based on
the key concepts of the theory of fuzzy sets, methods of
operations with the fuzzy numbers and Stochastic meth-
ods for analysis of hierarchies.
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