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Введение

Необходимость совершенствования научно-мето-
дической базы [1, 2, 7] и способов [8, 15] получе-
ния новых специальных правовых знаний в об-

ласти проведения экспертных и судебно-экспертных 
исследований отмечается в настоящее время многими 
специалистами.

Проведение таких исследований становится все 
более актуальным в арбитражном, гражданском, 
уголовном судопроизводстве, при урегулировании 
споров хозяйствующих субъектов и др. на основе 
системного подхода, в частности, разработки и при-
менения предметно-ориентированных методик си-
стемного анализа — прикладных методик, особенно-
стью которых является сочетание в них формальных 
методов, моделей, алгоритмов (аналитических, ста-
тистических, теоретико-множественных, логических, 
лингвистических, семиотических, графических) и ка-
чественных (эвристических) способов использова-
ния неформализованных знаний (эвристик, опыта и 

интуиции) экспертов, таких как способы экспертных 
оценок (экспертный опрос, взвешенное оценивание 
и выбор предпочтительного варианта), «мозговая ата-
ка» (одновременное коллективное обсуждение всех 
сформулированных идей), «Делфи» (многошаговая 
процедура «мозговой атаки», учитывающая резуль-
таты предшествующих шагов при оценке значимости 
экспертов), «дерево целей» (выявление и декомпози-
ция главной цели, построение «прогнозного графа»), 
морфологический анализ Ф. Цвикки (систематический 
поиск всех возможных вариантов решения проблемы 
путём комбинирования выделенных элементов или 
их признаков) и др. [11].

Подтверждением этого является рост числа, напри-
мер, строительно-технических экспертиз, выполняе-
мых государственными судебно-экспертными учреж-
дениями [2, 6].

Другими важными направлениями судебно-экс-
пертной деятельности являются:

– комплексное обследование зданий и сооружений;
– инженерная экспертиза;
– оценка бизнеса и недвижимого имущества;
– экспертиза и оценка ущерба после пожара



39

Применение математических методов теории нечетких множеств...

Правовая информатика № 4 – 2020

– экспертиза промышленного и технологического 
оборудования;

– экспертиза объектов интеллектуальной собствен-
ности;

– судебная психофизиологическая экспертиза с ис-
пользованием так называемого «компьютерного поли-
графа» [10] и др.

Подходы к проведению судебно-экспертного 

исследования

Объекты судебно-экспертной деятельности описы-
ваются системами показателей, на основании кото-
рых выполняется исследование. Эти показатели могут 
быть отнесены к двум базовым категориям: количе-
ственные и качественные.

Количественные показатели отражают свойства ис-
следуемых объектов, измеряемые в количественных 
шкалах, выражаемые количественными мерами.

Определение качественных показателей выполня-
ется с использованием качественных шкал, таких как 
ранговая (прямая и обратная) или классификационная. 
Кроме этого, часто применяется процедура бинарного 
сравнения со степенями предпочтения или со строгим 
предпочтением.

В большинстве случаев объекты судебно-эксперт-
ного исследования описываются набором, содержа-
щим как количественные, так и качественные показа-
тели [3, 4, 6].

Например, при проведении судебно-экспертного 
определения стоимости объектов интеллектуальной 
собственности необходимо учитывать следующие по-
казатели [1, 12—14]: 

1. Показатели, увеличивающие стоимость объ-
екта: конкурентоспособность объекта; экономиче-
ская эффективность использования объекта; объем 
и надежность правовой охраны объекта, в том числе 
патентная чистота объекта; степень новизны объек-
та; техническая значимость объекта; коммерческая 
реализуемость объекта (ожидание будущих доходов); 
производственная применимость, производственная 
готовность.

2. Показатели, уменьшающие стоимость объекта: 
низкая надежность правовой охраны объекта; высо-
кая скорость морального старения интеллектуального 
продукта; незначительный срок полезного использо-
вания; малый срок действия охранного документа; не-
значительный жизненный цикл объекта; малый срок 
действия лицензионного договора.

Для любого направления судебно-экспертной дея-
тельности точное определение показателей и правиль-
ная методика их использования позволяют повысить 
качество получаемых результатов.

Особенно важным это обстоятельство является в 
случае использования при проведении судебно-экс-
пертного исследования вероятностно-статистического 
и байесовского подходов.

Первый подход основан на предварительном опре-
делении набора показателей, характеризующих иссле-
дуемый объект, и вычислении их частот встречаемости. 
Признается, что применение вероятностно-стати-
стических методов может рассматриваться как осно-
ва, позволяющая эксперту сделать категорические вы-
воды [7].

Применение второго подхода позволяет опреде-
лить вероятность предшествующего события по факту 
совершения последующего, т. е. описать вероятност-
ной характеристикой связь между возможной причи-
ной и следствием. В системе англо-американского пра-
ва такой подход допускается при представлении суду 
результатов судебной экспертизы.

По существу, в основу байесовского подхода поло-
жено сравнение, сопоставление взаимоисключающих 
гипотез (альтернативных предположений).

Совместное использование количественных и каче-
ственных показателей представляет собой определен-
ную методологическую проблему [16].

Одним из возможных путей решения этой пробле-
мы является использование математических методов 
теории нечетких множеств [5, 9]. В этом случае исполь-
зование базового понятия этой теории — функции 
принадлежности — для количественных и качествен-
ных показателей позволяет далее обрабатывать их со-
вместно.

Если качественные показатели уже по своей при-
роде являются нечеткими, то нечеткость, «размы-
тость» количественных показателей вводится как ре-
зультат неточного их измерения или получения при 
моделировании.

На основании изложенного можно предложить 
следующий подход к выполнению экспертного иссле-
дования.

Примем к использованию идею байесовского под-
хода по сопоставлению альтернативных предполо-
жений (АП), вырабатываемых в ходе экспертного ис-
следования. 

Сформируем множество исходных альтернатив-
ных предположений. Каждому АП (элементу этого мно-
жества) поставим в соответствие набор значений коли-
чественных и качественных показателей. 

Учтем возможные ограничения на значения показа-
телей, логическую непротиворечивость и физическую 
реализуемость АП и получим множество допустимых 
альтернативных предположений.

Введем понятие нечеткого множества актуальных 
альтернативных предположений и определим функ-
ции принадлежности этому множеству элементов мно-
жества допустимых альтернативных предположений.

Используя вычисленные значения функций при-
надлежности и применяя математические методы 
целевого программирования и теории нечетких мно-
жеств, определим то альтернативное предположе-
ние, которое следует считать результатом экспертного 
исследования.
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Процедура получения результата экспертного исследования представлена на рис. 1.

Определение функций принадлежности для 

количественных и качественных показателей

Сделаем предположение, что все используемые по-
казатели положительно ориентированы.

Определим функции принадлежности всех АП не-
четкому множеству актуальных альтернативных пред-
положений по показателю ωi, i = . 

Всего рассматривается m показателей, из них: 
(1, …, c-1)  — количественные;
(с, …, m)  — качественные.
Тогда для каждого AП xj, j =   (K — мощ-

ность множества допустимых альтернативных предполо-
жений) по каждому показателю ωi, i = , вели-
чина μij  определяется как функция принадлежности 
альтернативного предположения xj  нечеткому мно-
жеству 

р
Mi   актуальных альтернативных предположе-

ний (см. рис. 1).
Рассмотрим способы определения величины μij .
Значения количественных показателей считаются 

полученными для каждого альтернативного предполо-
жения. 

Функция принадлежности для количественного по-
казателя задается в виде1:

,           (1)

где di =  — диапазон изменения i-го 
показателя,   — нижний (в смысле «худший») пре-
дел диапазона изменения i-го показателя;  — верх-
ний (в смысле «лучший») предел;   — измерен-
ное или полученное в результате моделирования зна-
чение показателя альтернативного предположения xj .

Таким образом для каждого AП xj можно получить 
набор функций принадлежности

= { , …, }, j = .
Дальнейшее использование  связано с употре-

блением в том или ином виде свертки набора функций 
принадлежности

; 

1 Кофман А. Введение в теорию нечетких множеств. М. : Радио 
и связь, 1982. 120 с.; 

Орловский С. А. Проблемы принятия решений при нечеткой ис-
ходной информации. М. : Наука, 1981. 312 с.
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альтернативных предположений 

Множество допустимых 
альтернативных предположений 

Множество актуальных 
альтернативных предположений 

Результат экспертного исследования 

Определение функций принадлежности по 
набору количественных и качественных 
нечетких показателей  

Учет логической непротиворечивости, 
физической реализуемости, ограничений на 
значения показателей  

Определение минимального обобщенного 
расстояния Хэмминга 

Рис. 1. Логическая организация процедуры получения результата 
экспертного исследования
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                 (2)

где коэффициент βi — важность i-го показателя, 
определяемый экспертным способом (0 ≤ βi ≤ 1).

Как правило, βi = const при изменении   внутри 
диапазона di (рис. 2) или присутствует линейная за-
висимость   (рис. 3). Очевидно, что 
приращение показателя   имеет бóльшую важ-
ность в верхней части диапазона di, чем в нижней.

βi 

β 

 (xj) 

  
0 

Рис. 2. Постоянный коэффициент важности βi
на диапазоне изменения Δdi

Для введения нелинейной (например, ступенчатой) 
зависимости βi = βi ( )) целесообразно диапазон из-
менения показателя  разделить на некоторое число 
поддиапазонов Ei величиной Δdi:

Ei = 
и для каждого εi-го поддиапазона задать (рис. 4) ко-

эффициент βiεi важности при условии нормировки
 
= .

Тогда функция принадлежности AП xj по i-му не-
чёткому количественному показателю, имеющему зна-
чение  (xj) и относящемуся к εi-му поддиапазону, 
определяется следующим образом:

,
где  определяется из (1).
В этом случае (2) представляется в виде:

,       (3)

где   выбирается из множества 
Bi =   в соответствии с условиями:

(  (xj) < (  
 (xj)  

Пусть качественный показатель   
имеет qi уровней градаций. Тогда

Д р р

 

    
             (4)
   

Отсюда значение функции принадлежности рассма-
триваемого альтернативного предположения xj нечет-
кому множеству актуальных альтернативных предпо-
ложений по качественному показателю определит-
ся следующим образом:

. 

β 

 (xj) 

  
0 

Рис. 3. Линейная зависимость коэффициента 
важности от изменения показателя

 

β 

 (xj) 

  
0 

Рис. 4. Ступенчатое изменение коэффициента 
важности на диапазоне изменения Δdi

Последнее означает, что если при оценке объекта 
по качественному показателю предусмотрено десять 
градаций (уровней оценки), а сам объект отнесен, на-
пример, к седьмой градации, то функция принадлеж-
ности в этом случае равна 0,7.

Определение результата экспертного 

исследования

Введем понятие xид — «идеального» гипотетиче-
ского альтернативного предположения, для которого 
функции принадлежности по всем показателям прини-
маются равными единице:

 
 

Используем понятие xид для определения резуль-
тата экспертного исследования. Очевидно, что может 
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быть выделено такое альтернативное предположение, 
которому соответствует минимальное отличие от xид.

Близость альтернативного предположения xj к 
«идеальному» альтернативному предположению xид 
можно оценить с помощью обобщенного расстояния 
Хемминга в m-мерном пространстве (пространстве 
показателей)2.

Обобщенное расстояние Хемминга в данном случае 
выражается формулой:
d(xид, xj) = m – ( ). (5)

Результатом экспертного исследования признается 
альтернативное предположение x*, для которого 

d(xид, x*) ≤ d(xид, xj) xj , 
где Xд — множество допустимых альтернативных 

предположений.
Исходя из изложенного, алгоритм определения 

результата экспертного исследования можно предста-
вить в следующем виде:

Шаг 1. Задание множества исходных альтернатив-
ных предположений по рассматриваемой экспертной 
процедуре.

Шаг 2. Определение вида используемых показате-
лей и их значений для каждого альтернативного пред-
положения.

Шаг 3. Определение множества допустимых альтер-
нативных предположений, исходя из возможных допу-
стимых ограничений на значения параметров альтер-
нативных предположений, их логической непротиво-
речивости и физической реализуемости.

Шаг 4. Введение понятия нечеткого множества ак-
туальных альтернативных предположений и опреде-
ление функции принадлежности этому множеству эле-
ментов множества допустимых альтернативных пред-
положений.

Шаг 5. Поиск, использующий метод целевого про-
граммирования, на полученном множестве допусти-
мых альтернативных предположений того предполо-
жения, которое будет признано как итоговый результат 
экспертного исследования.

Функции принадлежности нечетких количествен-
ных и качественных показателей определяются по вы-
ражениям (1) и (4). Свертка функций принадлежности 
производится согласно (3). Итоговый результат экс-
пертного исследования соответствует альтернативно-
му предположению, имеющему минимальное обоб-
щенное расстояние Хэмминга (5).

Пример реализации экспертного алгоритма

Пусть выполняется строительно-техническая экс-
пертиза, в ходе которой после анализа технического 
состояния строительного объекта, его планировки и 

2 Кофман А. Введение в теорию нечетких множеств. М. : Радио и 
связь, 1982. 120 с.;

Орловский С. А. Проблемы принятия решений при нечеткой ис-
ходной информации. М. : Наука, 1981. 312 с.

степени благоустройства определены два альтерна-
тивных предположения:

x1 — строительному объекту требуется комплекс-
ный капитальный ремонт;

x2 — строительному объекту требуется выборочный 
капитальный ремонт.

Ставится задача определения итогового результата 
экспертизы из набора альтернативных предположений

X = {x1, x2}.
Заданы следующие исходные данные.
Количественные и качественные показатели аль-

тернативных предположений:
ω1 — вероятность выполнения ремонта в заявлен-

ные сроки;
ω2 — время выполнения ремонта;
ω3 — сложность выполнения ремонта (качествен-

ный показатель).
Допустимые диапазоны изменения указанных пока-

зателей соответственно:
d1 = 0,65 … 0,95; 
d2 = 5 … 10 единиц времени (ед. вр.); 
q3 = 10 — количество градаций для показателя ω3.
Для простоты предположим, что коэффициенты 

важности показателей ω1, ω2 неизменны внутри диа-
пазонов изменения и принимаются равными:

β1 = 0,6; β2 = 0,4.
Пусть альтернативному предположению x1 соответ-

ствует семь уровней градации по показателю ω3, а x2 — 
шесть уровней; значения двух других показателей для 
x1 и x2 принимаются равными:

ω1(x1) = 0,8,  ω1(x2) = 0,71;
ω2(x1) = 8 ед. вр.,  ω2(x2) = 7 ед. вр.
Пусть значения показателей альтернативных пред-

положений x1 и x2 удовлетворяют имеющимся ограни-
чениям, а сами предположения логически непротиво-
речивы и физически реализуемы и поэтому предполо-
жения x1 и x2 можно отнести к множеству допустимых 
альтернативных предположений.

Определим функции принадлежности альтернатив-
ных предположений нечеткому множеству актуальных 
альтернативных предположений.

Используя (1), (4), получим:
μ11 = 0,5; μ21 = 0,4; μ31 = 0,7;
μ12 = 0,2; μ22 = 0,6; μ32 = 0,6.
Согласно (5) обобщенное расстояние Хэмминга для 

альтернативных предположений x1 и x2 принимает зна-
чение:

d(xид , x1) = 1,84;
d(xид , x2) = 2,04.
Результатом экспертного исследования признается 

альтернативное предположение x1, так как этому пред-
положению соответствует меньшее значение обоб-
щенного расстояния Хэмминга.

Таким образом, рассмотрен новый научно-методи-
ческий подход к решению задач определения резуль-
татов судебно-экспертных исследований на основе 
логического моделирования правовых отношений и 
информационных связей в правовой сфере, системно-
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го анализа взаимосвязи предметной области правовой 
сферы, объектов судебно-экспертной деятельности и 
основных объектов и методов теории принятия реше-
ний и теории нечетких множеств (в частности, пред-

ложена процедура вычисления нечетких отношений 
предпочтения), а также разработан алгоритм опреде-
ления результата экспертного исследования и приве-
ден численный пример его реализации.
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Abstract.

Purpose of the work: justifying a methodological approach to solving problems of determining the results of forensic 
examinations.

Methods used: logical modelling of legal relations and information relations in the legal sphere, system analysis of 
relationships between the subject area of the legal sphere, objects of forensic activities, and the main objects and methods of 
the decision-making theory and fuzzy set theory. 

Results obtained: an analysis of approaches to carrying out forensic examinations as well as of areas of forensic activities 
is performed, a need for jointly using quantitative and qualitative indicators is established, using mathematical methods of 
fuzzy set theory and decision-making theory in expert examinations is justifi ed, a procedure for calculating fuzzy preference 
relations is presented, an algorithm for determining the result of expert examination is worked out, and an example of 
implementation of the developed algorithm is given.
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