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«живучесть» демонстрируют модули фирмы Texas 
Instruments работающие по технологии ZigBee. 

Список литературы 
1. Шостко И.С. Анализ энергопотребления модулей 

для беспроводных сенсорных сетей стандарта IEEE 802.15.4 
/ И.С. Шостко, Ю.Э. Соседка // Радиотехника: Всеукр. 
межвед. научн. - техн. сб. – 2014. – № 176.– С. 253 – 257. 

2. IEEE 802.15.4d-2009 standard [Электронный ре-
сурс] / Institute of Electrical and Electronics Engineers. 2009. 
URL: http://standards.ieee.org/ (дата обращения: 14.05.2014).  

3.  Generalized CSMA/CA for OFDMA systems: proto-
col design, throughput analysis, and implementation issues / 
H. Kwon, H. Seo, S. Kim, B.G. Lee // Wireless Communica-
tions, IEEE Transactions on. – 2009.– Vol. 8. no. 8. –  
P. 41.76 – 41.87. 

4. Ефремов В.В., Маркман Г.З. "Энергосбережение" 
и "энергоэффективность": уточнение понятий, система 
сбалансированных показателей энергоэффективности / 
В.В. Ефремов, Г.З. Маркман // Известия Томского политех-
нического университета, 2007.– Т. 311, № 4.– С. 146 – 148. 

5. Официальный сайт компании Digi [Электронный 
ресурс] / URL: http://www.digi.com/products/wireless-wired-
embedded-solutions/zigbee-rf-modules/zigbee-mesh-module/x-
bee-digimesh-2-4 (дата обращения: 21.05.2014).  

6. CC2530, одночипная система (System-on-Chip) для 
2.4-GHz IEEE 802.15.4/ZigBee®/RF4CE /// Руководство по 
беспроводному подключению, 2011.– С. 8. 

7. Официальный сайт компании Jennic [Электрон-
ный ресурс] / URL: http://www.jennic.ru/ (дата обращения: 
21.05.2014).  

8. Баскаков С. Встраиваемые модули MeshLogic для 
построения беспроводных сенсорных сетей / С. Баскаков // 
Встраиваемое оборудование. – 2009.– №3.– С. 30 – 32. 

9. Сафронов А. Стек протоколов MiWi для беспро-
водных сетей / А. Сафронов // Новости электроники, 
2007. – № 13. – С 29-36. 

 
Поступила в редколлегию 21.05.2014 

 
Рецензент: д-р техн. наук, проф. В.В. Поповский, Харь-
ковский национальный университет радиоэлектроники, 
Харьков. 

 
АНАЛІЗ СПОЖИВАНОЇ ПОТУЖНОСТІ І ТРИВАЛОСТІ РОБОТИ В АВТОНОМНОМУ РЕЖИМІ  

ЕЛЕМЕНТІВ БЕЗПРОВОДОВИХ СЕНСОРНИХ МЕРЕЖ 
І.С. Шостко, Ю.Е. Сосєдка 
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СПОСОБ УМЕНЬШЕНИЯ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ УСТАНОВЛЕНИЯ  
ВЕРБАЛЬНО-ЧИСЛОВЫХ ШКАЛ 

 
Предложен способ уменьшения неопределенности вербально-числовых шкал для комплексных (инте-

гральных) показателей качества, при установлении которых используется агрегатирование (объединение) 
единичных показателей качества, представленных в вербальной и числовой шкалах. Предложенный способ 
основан на использовании следующих операторов агрегатирования: OWA – для вербальной шкалы и медиа-
ны Уолша – для числовой. Критерием уменьшения неопределенности является уменьшение дисперсии мат-
рицы соответствия между числовой и вербальной шкалами. 

 
Ключевые слова: вербально-числовая шкала, матрица соответствия. 
 

Введение 
Вербально-числовые шкалы или гибридные 

шкалы [1] все чаще используются при измерении 
ординальных величин. В соответствии с определе-
нием измерения в репрезентативной теории [2] из-
мерение – это присвоение чисел свойствам объектов 

и событиям реального мира с помощью объектив-
ной эмпирической операции, чтобы таким способом 
описать их. Но с другой стороны при выполнении 
так названных «мягких» [3] или нетрадиционных 
измерений свойства могут отражаться с помощью 
вербальных или символьных шкал. К таким измере-
ниям относят измерение качества сложных объек-
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тов, измерение нефизических величин и т.д. В этом 
случае между проявлениями свойства и вербальны-
ми категориями должно выполняться отношение 
релевантности (т.е. семантического соответствия). 
Но из-за разного представления вербальных катего-
рий разными экспериментаторами или разного по-
нимания свойств релевантность может быть нару-
шена. Для обеспечения релевантности отражения 
может быть использована вербально-числовая шка-
ла (рис.1), при этом при построении вербально-
числовых шкал первообразной может быть и число-
вая и вербальная шкала. Если первообразной явля-
ется вербальная шкала, то соответствующую ей 
числовую получают арифметизацией вербальной 
шкалы с использованием априорной информации [4] 
или с использованием стохастической арифметиза-
ции [5]. Если первообразной является числовая 
шкала, то вербальную устанавливают исходя из 
семантического соответствия или эмпирической 
интерпретации чисел. Примером является вербаль-
но-числовая шкала качества функционирования 
программных средств с использованием количества 
функциональных отказов [6]: Z  «Всегда»-100; 

«Часто»-85; «Не всегда»-60 и т.д. . 
При измерении качества сложных объектов, в 

частности программных средств (ПС), пользуются 
понятием профиля объекта. Под профилем понима-
ют такую характеристику объекта, которая опреде-
ляется набором свойств, например, для ПС набором 
единичных показателей качества или оценочных 
элементов. Если необходим переход от профиля к 
комплексному показателю качества, например, для 
ПС – к метрике, то этот переход осуществляется с 
использованием оператора агрегатирования (объе-
динения) единичных показателей. Для агрегатиро-
вания вербальных единичных показателей качества 
(при условии, что их весовые коэффициенты равны 
единице) можно использовать оператор OWA [7]. 
Для числовых единичных показателей качества ПС 
в стандарте [8] рекомендуется использовать среднее 
арифметическое.  

 

                  
Рис. 1. Установление вербально-числовой шкалы 

 

Для ординальных величин применение средне-
го арифметического проблематично, т.к. их значе-
ния не рекомендуется использовать для алгебраиче-

ских операций [9]. Поэтому числовая шкала должна 
быть сформирована как ассоциативная или полно-
стью числовая [10] для выполнения ограниченного 
отношения комбинирования. Характеристикой точ-
ности установления вербально-числовой шкалы 
является матрица соответствия между вербальной и 
числовой точками шкалы (для дискретных шкал) и 
классами эквивалентности (для шкал квазипорядка). 
На пересечении столбцов (вербальные точки шкалы) 
и строк (числовые точки шкалы) расположены веро-
ятности их соответствия ijP  (рис2).  

ijP

 
Рис. 2. Матрица соответствия  
вербально-числовой шкалы 

 

Для идеальной вербально-числовой шкалы в 
диагональных клетках расположены единицы, в 
остальных клетках – нули. Результаты установления 
вербально-числовой шкалы комплексного показате-
ля качества ПС с использованием оператора OWA 
для вербальной шкалы и среднего арифметического 
для числовой шкалы представлены в работе [11]. 
Расчет дисперсии матрицы соответствия свидетель-
ствует о значительном рассеивании вероятностей и 
следовательно, о значительной неопределенности 
установления шкалы комплексного показателя каче-
ства. Поэтому были проведены дополнительные 
исследования, результаты которых позволяют 
уменьшить неопределенность установления вер-
бально-числовой шкалы. 

Постановка задачи. Целью работы является 
подбор операторов агрегатирования единичных 
показателей качества, позволяющих уменьшить 
неопределенность установления вербально-число-
вой шкалы комплексного показателя качества. 
 

1. Операторы агрегатирования  
для вербально-числовых шкал 

 

Оператор агрегатирования предназначен для 
получения комплексного (интегрального) показате-

ля L   по профилю NL , состоящему из N  единич-
ных показателей: ( 1 2 Nl , l , ..., l ).  В качестве операто-
ра агрегатирования для вербальной шкалы исполь-
зуется модифицированный оператор OWA , кото-
рый определяется как: 

N
k

k 1
OWA Max[Min(Q(k),q )]




                 (1)
 

где Q(k)   – весовая функция оператора OWA,  
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Q(k) S(f ) , t 1S(f ) E{1,5 [k ]}
N


   , 

kS(f ) f - класс эквивалентности вербальной 
шкалы, который соответствует номеру k . 

k - номер единичного показателя в профиле, 
E{} - функция, которая возвращает целую 

часть числа {} , 
t - количество точек шкалы (если шкала дис-

кретная), или классов эквивалентности шкалы (шка-
ла квазипорядка), 

N  - количество единичных показателей в про-
филе качества, 

kq - единичный показатель профиля качества, 
проранжированного в соответствии с уменьшением 
уровня качества. 

Уменьшение неопределенности установления 
вербально-числовой шкалы достигается за счет под-
бора оператора агрегатирования для числовой шка-
лы. Как уже указывалось во вступлении в [11] в 
качестве оператора агрегатирования используется 
среднее арифметическое. Следует отметить, что 
более адекватным оператором агрегатирования для 
ординальных величин является медиана. Но эффек-
тивность медианы как статистической оценки цен-
тра распределения намного ниже, чем среднего 
арифметического. Поэтому с целью повышения 
точности установления шкалы а, следовательно, и с 
целью уменьшения неопределенности, была рас-
смотрена возможность использования для агрегати-
рования числовых данных медианы Уолша, эффек-
тивность которой немного меньше, чем у среднего 
арифметического, но значительно выше, чем у 
обычной медианы. При агрегатировании на основа-
нии профиля ( 1 2 Nl , l , ..., l )  получают n N(N 1) / 2   

новых значений k i j
1Y (l l )
2

  , i j (их называют 

средними Уолша). Окончательным результатом есть 
1 2 NL med{Y , Y ,..., Y } . 

Рассмотрим работу операторов агрегатирова-
ния с использованием вербально-числовой шкалы 
рис. 3.  

 
Вербальная шка-
ла (уровень ка-

чества) 

Низкий 
(Н) 

Средний 
(С) 

Высокий 
(В) 

Числовая шкала 
(пронормиро-

ванное значение 
показателя) 

[0; 0,3] [0,3; 0,7] [0,7; 1] 

Номер класса 
эквивалентности 1 2 3 

    
    

Рис.3.  Вербально-числовая шкала качества ПС 

Допустим, что при оценивании уровня качества 
единичных показателей профиля  1 2 3 4, , ,q q q q  
(табл. 1) ПС в соответствии с вербально шкалой рис. 
3 была получена оценка-профиль  {ВВСН} табл. 1. 
Составляющие профиля проранжированы в соответ-
ствии с уменьшением уровня качества, после чего 
определяется комплексный показатель качества с 
помощью оператора OWA (1) : 

Q(1) C
Q(2) C

Q(k) {ССВB}
Q(3) B
Q(4) B

 
   
 

 
k

OWA [{ССВB} {ВBСH}] C     . 
 

Таблица 1 
Профиль ПС с результатом агрегатирования 

Единичный 
показатель 
качества 

kq  

Уровень ка-
чества по 

вербальной 
шкале 

Значение по-
казателя каче-
ства по число-

вой шкале 

1q  В 0,9 

2q  В 0,85 

3q  С 0,6 

4q  Н 0,2 
Результат агре-

гування 
С 

(Оператор 
OWA) 

0,66 C  
(Медиана 
Уолша) 

 
 

Таким образом, комплексный показатель каче-
ства определенный по профилю {ВВСН} соответст-
вует уровню вербальной шкалы «Средний» и с ис-
пользованием медианы Уолша для числовой шкалы 
составляет 0,66, то есть также соответствует классу 
эквивалентности «Средний». Однако существует 
определенная вероятность несовпадения решения по 
вербальной и числовой шкале для комплексных 
показателей, числовые значения которых находятся 
вблизи пересечения соответствующих классов экви-
валентности. Эти вероятности были оценены и ис-
пользованы для построения матрицы соответствия 
вербально-числовой шкалы. 

 

2. Построение матрицы соответствия 
вербально-числовой шкалы 
 

Для нахождения вероятностей в матрице соот-
ветствия вербально-числовой шкалы были исполь-
зованы границы комплексных показателей по чи-
словой шкале, соответствующие вербальным про-
филям.  

Для профиля с тремя составляющими с исполь-
зованием медианы Уолша в качестве оператора аг-
регатирования для числовой шкалы, получена сле-
дующая матрица установления шкалы, рис. 4.  
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Профили В

В
В

 

В
В
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В
С

С
 

С
С

С
 

С
С

Н
 

С
Н

Н
 

Н
Н

Н
 

Уровень каче-
ства по вер-

бальной шкале 
В С Н 

1 1 0,6 0,04     
2  0,4 0,96 1 0,96 0,4  

Уровень 
качества по 

числовой 
шкале 3     0,04 0,6 1 

 

Рис. 4. Матрица соответствия вербально-числовой 
шкалы для профиля с трема единичными  

показателями качества 
 

Проведенный анализ показал, что если количество 
единичных показателей в профиле равно количеству 

классов эквивалентности вербально-числовой шкалы, то 
в матрице соответствия наблюдается большое рассеи-
вание из-за дискретности оператора OWA. Поэтому для 
проведения сравнения операторов агрегатирования 
количество единичных показателей N  должно превы-
шать количество классов эквивалентности. Для профи-
ля с четырьмя единичными показателями качества мат-
рица соответствия имеет вид рис. 5, где вербальный 
комплексный показатель качества получен с помощью 
оператора OWA, а числовой – медианы Уолша. 

Условные вероятности, соответствующие 
уровням качества по вербальной и числовой шкале, 
получены на числовой шкале с представлением 
возможных решений по нижним и верхним грани-
цам классов эквивалентности. 
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Уровень качества по 
вербальной шкале В С Н 

1 1 1 1 0,33 0,04 0          
2 0 0 0 0,67 0,96 1 1 1 1 1 0.96 0,67 0 0 0 

Уровень качества по 
числовой шкале 

3          0 0.04 0,33 1 1 1 

Рис. 5.  Матрица соответствия вербально-числовой шкалы  
для профиля с четырьмя единичными показателями качества 

 
При построении в этих границах нечетких чи-

сел в форме гаусиан с носителем, который соответ-
ствует границам, было найдено параметр размеще-
ния центра и рассеивания (среднее квадратическое 
отклонение), что затем используется для вычисле-
ния вероятности нахождения результата в опреде-
ленном классе эквивалентности. 

 

3. Сравнение эффективности  
использования оператора OWA и 

медианы Уолша на числовой шкале 
 

Для сравнения рассеивания при использовании 
различных операторов агрегатирования использова-
на мера рассеивания, установленная Blair і Lacy [6] 
для ординальных данных, которая определяется как:  

m 1
k k

k 1

4D F (1 F )
m 1




 

  , 0 D 1  ,          (2) 

где kF  - вероятность отнесения профиля к k -му 
уровню. 

Значение D  равняется 1, когда данные поляри-
зованы за вероятностью (например, 

11P 0,5 , 12P 0,5 ).  
Проанализировав меру рассеивания D  (табл. 

2), видно, что при использовании медианы Уолша 
в качестве оператора агрегатирования для число-
вой шкалы рассеивание матрицы соответствия 
шкалы значительно снижается в отличие от матри-

цы соответствия, построенной на основе объедине-
ния числовых показателей по среднему арифмети-
ческому, где полное соответствие результатов на-
блюдается только для среднего и крайних профи-
лей. При использовании агрегатирования с помо-
щью медианы Уолша наблюдается полное совпа-
дение результатов для крайних классов эквива-
лентности и большинства средних профилей хотя 
присутствует некоторое рассеяния в средних клас-
сах эквивалентности у линийперехода. 

Выводы 
В работе предложен способ уменьшения неоп-

ределенности вербально-числовых шкал для ком-
плексных показателей качества, при установлении 
которых используется агрегатирование (объедине-
ние) единичных показателей качества, которые 
представлены в вербальной и числовой шкалах. 
Оператором агрегатирования для вербальных шкал 
было предложено использовать оператор OWA. Для 
числовых шкал рассмотрено эффективность исполь-
зования среднего арифметического и медианы Уол-
ша на предмет уменьшения неопределенности мат-
рицы соответствия вербально-числовой шкалы при 
использовании этих операторов. Критерием сниже-
ния неопределенности является уменьшение дис-
персии матрицы соответствия между числовой и 
вербальной шкалами.  
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Таблица 2  
Сравнение рассеивания матрицы соответствия при использовании операторов агрегатирования  

на числовой шкале медианы Уолша и среднего арифметического 
Уровень качества  

по вербальной шкале В С Н 

Профиль 

В
В

В
В

 

В
В

В
С

 

В
В

В
Н
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Н
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Дисперсия с использованием 
медианы Уолша 0 0 0 0.

88
 

0.
15

 

0 0 0 0 0 0.
15

 

0.
88

 

0 0 0 

Дисперсия с испольованием 
среднего арифмет. 0 0.

45
 

0.
86

 

0.
88

 

0.
08

 

0.
15

 

0 0 0 0.
15

 

0.
08

 

0.
88

 

0.
86

 

0.
45

 

0 

 
Проведенный анализ показал, что если количе-

ство единичных показателей в профиле равно коли-
честву классов эквивалентности вербально-
числовой шкалы, то в матрице соответствия наблю-
дается большое рассеивание из-за дискретности 
оператора OWA. Поэтому для проведения сравне-
ния операторов агрегатирования количество еди-
ничных показателей N  должно превышать количе-
ство классов эквивалентности. Показано, что при 
использовании медианы Уолша в качестве операто-
ра агрегатирования единичных показателей качест-
ва, которые оцениваются за числовой шкалой, дис-
персия матрицы соответствия между числовой и 
вербальной шкалой уменьшается, по сравнению с 
агрегатированием за средним арифметическим.  

Дополнительным преимуществом матрицы со-
ответствия, которая характеризует точность уста-
новления шкалы, является то, что она позволяет 
ранжировать вербальные профили (особенно когда 
количество единичных показаний в профиле значи-
тельно превышает количество вербальных классов 
эквивалентностей шкалы). 
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ПІДВИЩЕННЯ ТОЧНОСТІ ВСТАНОВЛЕННЯ КОМБІНОВАНИХ ОРДИНАЛЬНИХ ШКАЛ 

 

Н. А. Яремчук, О. Ю. Редьога 
 

Запропоновано спосіб зменшення невизначеності вербально-числових шкал для комплексних (інтегральних) показ-
ників якості, при встановленні яких використовується агрегатування (об'єднання) одиничних показників якості, пред-
ставлених у вербальній і числовий шкалах. Запропонований спосіб заснований на використанні наступних операторів 
агрегатування: OWA - для вербальної шкали і медіани Уолша - для числової. Критерієм зменшення невизначеності є 
зменшення дисперсії матриці відповідності між числової і вербальної шкалами. 

Ключові слова: вербально-числова шкала, матриця відповідності. 
 

METHOD FOR ESTABLISHING  REDUCE UNCERTAINTY VERBL SCALE 
 

N.А. Yaremchuk, О.Yu. Redyoga 
 

A method of reducing uncertainty verbal numeric scale for complex (integral) quality indicators , which are used in deter-
mining aggregation (association) individual quality indicators presented in verbal and numerical scales. The proposed method is 
based on the following statements unitization : OWA - for verbal scale and media Walsh - for numeric . Criterion to reduce 
uncertainty is to reduce the variance matrix correspondence between numerical and verbal scales. 

Keywords: verbal numeric scale, matrix correspondence. 


