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Цель� Разработка нечетко-множественного подхода для принятия управленческих решений по повышению 
конкурентоспособности предприятия.

Результаты� На примере рынка смартфонов результативно был осуществлен анализ рынка, выявлены срав-
нительные параметры (показатели) товара, рассчитан интегральный показатель – влияние на конкурентоспособ-
ность с использованием математической модели.

Научная новизна� Предложена математическая модель оценки конкурентоспособности, построенная 
с использованием системы Mathcad на основе теории нечетких множеств. Построенная математическая модель 
оценки критерия конкурентоспособности позволяет оперативно проводить анализ в условиях быстро меняюще-
гося рынка с использованием сценарного подхода.
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Results� On the example of the smartphone market, market analysis was effectively carried out, comparative param-
eters (indicators) of the goods were revealed, an integral indicator was calculated – the effect on competitiveness using 
a mathematical model.

Scientific novelty. A mathematical model for assessing competitiveness, constructed using the Mathcad system based 
on the theory of fuzzy sets, is proposed. The constructed mathematical model of an estimation of criterion of competitiveness 
allows operatively to carry out the analysis in the conditions of quickly changing market with use of the scenario approach.

Keywords: competitiveness, mathematical model, theory of fuzzy sets, Mathcad.

Конкурентоспособность – экономическая кате-
гория, которая может рассматриваться на различных 
уровнях: конкурентоспособность предприятия, товара, 
отраслевая, конкурентоспособность государства.

Конкуренция, как основополагающая характери-
стика рынка, оказывает значительное влияние на хозяй-
ственную деятельность предприятия, заставляет его стре-
миться к превосходству над конкурентами, следовательно, 
обладать конкурентоспособностью. Происходит постоян-
ный поиск новых инструментов управления предприяти-
ями, связанных с повышением конкурентоспособности. 
Для разработки управленческих решений по повышению 
потенциала конкурентоспособности необходимо прово-
дить анализ внешнего окружения, анализ внутренних 
возможностей предприятия, а также продукции предпри-
ятия (чем выше уровень конкурентоспособности продук-
ции и чем больше ее востребованность на рынке).

Рассмотрим подробнее конкурентоспособность 
продукции – прозводимого товара.

Определим конкурентоспособность товара как спо-
собность отвечать требованиям данного рынка в рассма-
триваемый период. Товар, который обладает комплек-
сом потребительских и стоимостных характеристик, 
соотношение которых выше в сравнении с аналогич-
ными конкурирующими товарами, характеризуется 
большей конкурентоспособностью. Для оценки кон-
курентоспособности используются критерии, которые 
можно подразделить на две основные группы: потре-
бительские и экономические. Среди потребительских 
критериев особое место занимает качество товаров. 
О потребительских предпочтениях свидетельствует 
также объем продаж конкурентных товаров. Важней-
шим экономическим критерием конкурентоспособно-
сти является цена, соотношение уровня цены с ценами 
основных конкурентов. Комплексный критерий конку-
рентоспособности – это качественная и количественная 
оценка уровня конкурентоспособности, которая вклю-
чает совокупность критериев. Критерии могут быть 
конкретизированы в виде групп показателей.

Для оценки конкурентоспособности товара 
необходимо сделать анализ рынка, определить 
сравнительные параметры (показатели) товара, 
рассчитать интегральный показатель – влияние на кон-
курентоспособность. Влияние показателей на уровень 

конкурентоспособности не всегда можно четко опреде-
лить и формализовать. Классические модели работают 
детерминированной среде, а для систем с неполной 
информацией оптимальными являются нечеткие методы 
моделирования. Мы использовали нечетко множествен-
ный подход, который включает следующие этапы:

1. Фаззификация (переход к нечеткости): точ-
ные значения входных переменных (показателей) 
и выходного (критерия конкурентоспособности) пре-
образуются в значения лингвистических переменных – 
значения величин представляются не числами, а сло-
вами естественного языка и называются ТЕРМАМИ. 
Оценка значений показателей (Высокое, Среднее, Низ-
кое и т. д.) и уровень их влияния на выходной показа-
тель (уровень конкурентоспособности) определяется 
с помощью экспертных оценок.

2. Построение функции принадлежности: при-
надлежность каждого точного значения показателей 
(и входных и выходного) к одному из термов линг-
вистической переменной определяется посредством 
функции принадлежности. В качестве функций при-
надлежности выбираем трапецевидные функции.

3. Распознавание: определение уровня попада-
ния входных показателей в диапазоны терм-множеств, 
построенных по экспертным оценкам, на этой основе 
оценка критерия конкурентоспособности по формулам 
свертки. Распознавание конкурентоспособности с уче-
том сопоставления полученного значения с классифи-
кацией функции принадлежности.

В данной работе представлена математическая 
модель оценки конкурентоспособности, построенная 
с использованием системы Mathcad на основе теории 
нечетких множеств.

Постановка задачи

Конкурентоспособность товара является решаю-
щим фактором его коммерческого успеха на развитом 
конкурентном рынке. Значимая составная часть конку-
рентоспособности товара – это уровень затрат потре-
бителя за время эксплуатации.

Рассмотрим деятельность магазина, кото-
рый реализует смартфоны разных производителей. 
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Требуется определить, смартфоны каких произво-
дителей необходимо закупать в ближайший год для 
получения в дальнейшем наибольшей прибыли. Для 
решения поставленной задачи оценим критерий кон-
курентоспособности рассматриваемого товара. Для 
оценки используем методику комплексной оценки 
критериев состояния, описанную А. О. Недосеки-
ным [1]. Метод построен на основе теории нечетких 
множеств. [2].

Выделим четыре производителя – лидеров по про-
дажам смартфонов на мировом рынке: Samsung, Apple, 
Lenovo, Huawei. Для построения критерия конкуренто-
способности необходимо выбрать ряд отдельных пока-
зателей, которые формируют представление о конку-
рирующих товарах. Рассмотрим два периода 2013 год 
(1 период) и 2014 год (2 период). Выберем четыре пока-
зателя для каждого периода.

Показатели X: Х1 –доля продаж смартфонов 
на мировом рынке (продажи телефонов конкрет-
ного производителя от общего количества продан-
ных смартфонов на мировом рынке ); Х2 – темп роста 
рынка; Х3 – уровень цен на продукцию, Х4 –каче-
ство товара (интернет-опрос проводился на основе 

пяти показателей по пятибалльной шкале (таблица 1, 
данные с сайтов : https://vc.ru/p/apple-samsung-sales; 
https://hi-tech.mail.ru/news/russia-smartphone-sales-
increase-46/).

Данные по показателю качества нормируем на мак-
симальный балл, равный 5 баллам, и определяем сред-
ний показатель Х4 для двух периодов. Данные по всем 
показателям, нормированные на единицу, представ-
лены в таблице 2.

При проведении оценок используем экспертные каче-
ственные утверждения типа «низкий уровень», «средний 
уровень» и др. Эти утверждения относятся к лингвисти-
ческой информации. Оценим конкурентоспособность 
g по данным показателей Xi, рассматривая их как линг-
вистические переменные. Заключение о конкурентоспо-
собности сделаем методом нечетких множеств основании 
экспертных оценок выбранных показателей.

Модель задачи

Предположим, что существует взаимное соот-
ветствие комплекса переменных Xi, определяющих 

Таблица 1. Показатели качества смартфонов

Производитель 
смартфонов

Функциональные 
свойства

Эргономические 
свойства

Эстетические 
свойства

Разрешение 
экрана Безопасность

Период 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Samsung 4 4 4 4 5 5 4 4 4 4
Apple 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4
Lenovo 3 4 4 4 4 4 3 3 4 4
Huawei 4 4 4 4 4 5 4 4 3 3
Другие 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3

Составлено авторами

Таблица 2. Показатели для оценки конкурентоспособности

Производитель 
смартфонов Х1 – доля продаж Х2– темп роста рынка Х3– уровень цен Х4 – качество товара

Период 1 2 1 2 1 2 1 2

Samsung 0,323 0,247 0,405 0,421 0,217 0,261 0,84 0,84

Apple 0,155 0,150 0,216 0,226 0,361 0,348 1,00 0,96

Lenovo 0,063 0,072 0,154 0,154 0,108 0,112 0,72 0,76

Huawei 0,051 0,058 0,077 0,074 0,193 0,174 0,76 0,80

Другие 0,408 0,473 0,147 0,125 0,121 0,105 0,72 0,72

Составлено авторами
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рыночное состояние товара, с критерием конкуренто-
способности. Будем считать, что критерий конкуренто-
способности g функционально связан с набором пока-
зателей Xi:

)X(g i
)t(

i φ⋅α=∑  (1)

где Xi(i = 1, n) – показатели,
i – номер показателя,
n = 4 – количество показателей,
ai – вес показателя.

Фазификация. Рассматриваем g и Xi как лингви-
стические переменные со значениями {Наивысшее, 
Высокое, Среднее, Низкое, Очень низкое}. Принад-
лежность значений переменных к каждой из каче-
ственных оценок определяется экспертной оцен-
кой. При этом принадлежность каждого показателя 
к оценке положения производителя на рынке из пяти 
гипотез определяют степень влияния каждого Xi на 
конкурентоспособность. Лингвистические перемен-
ные вводятся в виде:

(A, T(A),U,G,M), (2)

где A – название переменной;
T(A) – терм-множество, т. е. множество значений 

переменной A, причем каждому из них соответствует 
нечеткое подмножество A, заданное на универсальном 
множестве U;

G – синтаксическое правило, порождающее значе-
ния переменной A ;

M – семантическое правило, которое ставит в соот-
ветствие каждому элементу терм-множества нечеткое 
подмножество A универсального множества U.

Термы можно рассматривать как нечеткие множе-
ства, заданные на универсальном множестве U и имею-
щие определенную функцию принадлежности m(u). Если 
A – элемент терм-множества лингвистической перемен-
ной A, то это есть название нечеткого множества

∑μ
=

U

A
u
)u(

A  (3)

Сопоставим лингвистическим переменным g и Xi 
пенташкалу, каждому словесному элементу которой 
отвечает нечеткое число. Создадим пятиуровневый 
классификатор, построенный на трапециевидных 
нечетких числах. Универсальным множеством для 
переменной g будет отрезок [0,1], а множеством значе-
ний переменной g – терм-множество

G = {G1, G2,G3, G4, G5}, (4)

где G1 = «очень низкий уровень конкурентоспо-
собности»;

G2 = «низкий уровень конкурентоспособности»;
G3 = «средний уровень конкурентоспособности»;
G4 = «высокий уровень конкурентоспособности»;
G5 = «наивысший уровень конкурентоспособно-

сти».
Соответственно введем пять компонентов нечет-

кого множества для каждого показателя Xi. Каждый 
показатель – числовая переменная, которая принимает 
свои значения на определенном числовом промежутке. 
Множеством значений переменных Xi является терм-
множество

Xi= {Вi1, Вi2, Вi3, Вi4, Вi5}, (5)

где Вi1 – «очень низкий уровень показателя Хi»
Вi2 – «низкий уровень показателя Хi»
Вi3 – «средний уровень показателя Хi»
Вi4 – «высокий уровень показателя Хi»
Вi5 – «наивысший уровень показателя Хi»

Функции принадлежности� Каждому компоненту 
терм-множества соответствует своя функция принад-
лежности. Для унификации и универсальности исполь-
зования функций принадлежности представим их 
в виде системы трапециевидных функций.

Построим математическую модель задачи сред-
ствами программы MathCad на примере данных для 
смартфонов марки Samsung [3]. Проведем расчеты по 
следующим этапам.

1. Построим функцию принадлежности, как 
функцию пользователя, в виде трапециевидной функ-
ции mu(x, a), определенную на множестве трапецие-
видных Т-чисел, которое зададим в виде матрицы из 
четырех элементов a = (a1, a2, a3, a4).
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2. Проведем классификацию значений g в соот-
ветствии с экспертными оценками (таблица 3).

По экспертным оценкам g введем матрицу Dg 
интервалов универсального множества [0,1],
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По интервалам матрицы Dg создадим матрицу 
PGТ-чисел для задания терм-множества G. Каждый 
элемент матрицы PG является матрицей-строкой из 
четырех элементов, на которой определен каждый из 

,s..m 1=  s = 5, компонентов нечеткого множества G, 
и будет построена функция принадлежности (рис. 2).

3. Строим функции принадлежности терм-
множеств G в виде трапециевидных функций

s,m),PG,x(mu)x(Gm T
m 1== , (7)

где PG T
m, транспонированная матрица, m-номер 

терма, и представляем графики Gm(x) (рис. 3.).

4. Создадим терм-множества Xi = {Вi1, Вi2, Вi3, 
Вi4, Вi5} для выбранных четырех показателей. Для 
этого проведем классификацию уровней значений 
показателей по экспертным оценкам, сделанным путем 
анализа (таблица 3).

В соответствии с классификацией разбиваем отре-
зок [0,1] на 10 интервалов, по которым будем стро-
ить T – числа для 4 показателей. Это будет двумерная 
матрица Dxb размером 4 × 10.
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По интервалам матрицы Dxb построим матрицы 
(PX)i Т-чисел для задания терм-множеств Xi={Вi1, Вi2, 
Вi3, Вi4, Вi5} (рис. 4а, рис. 4б.).

5. Строим функции принадлежности терм-
множествXi= {Вi1, Вi2, Вi3, Вi4, Вi5 }в виде

s,m)PX,x(mu)x(Bim T
m,i 1==   (9)

В качестве примера на рис. 5 представлены терм-
множество и функции принадлежности для показателя X1.

6. Оценим уровень влияния показателей Xi на 
критерий g. Следуя методике, используем понятие зна-
чимости ri. Для выбранных показателей: X1 – доля про-
даж, X2 –темп роста, X3 – уровень цен, X4 – средний 
показатель качества, значимость показателей опреде-
лим в следующем порядке: r1 > r2 > r3 > r4. В отсут-
ствие другой информации значимость рассчитаем по 
правилу Фишберна:

n)n(
)in(ri ⋅−

+−⋅
=

1
12 , (10 )

где i – номер показателя в выбранном порядке.

Таблица 3. Классификация уровня критерия 
конкурентоспособности

Значение критерия G Т-числа для критерия 
конкурентоспособности g

«очень низкое» (0, 0, 0.015, 0.25)
«низкое» (0.15, 0.25, 0.35, 0.45)
«среднее» (0.35, 0.45, 0.55, 0.65)
«высокое» (0.55, 0.65, 0.75, 0.85)
«очень высокое» (0.75, 0.85, 1, 1)

Составлено авторами

Таблица 4. Классификация уровня значений показателей

Номер 
показателя

Т-числа для значений лингвистической переменной «Величина показателя»:

«очень низкое» «низкое» «среднее» «высокое» «очень высокое»

Х1 (0, 0, 0.01, 0.05) (0.01, 0.05, 0.06, 0.07) (0.06, 0.07, 0.15, 0.2) (0.15, 0.2, 0.4, 0.5) (0.4, 0.5, 1, 1)

Х2 (0, 0, –0.05, 0.07) (0.05, 0.07, 0.1, 0.15) (0.1, 0.15, 0.2, 0.3) (0.2, 0.3, 0.4, 0.5) (0.4, 0.5, 1, 1)

Х3 (0, 0, 0.1, 0.12) (0.1, 0.12, 0.15, 0.18) (0.15, 0.18, 0.2, 0.3) (0.2, 0.3, 0.4, 0.5) (0.4, 0.5, 1, 1)

Х4 (0, 0, 0.3, 0.5) (0.3, 0.5, 0.6, 0.7) (0.6, 0.7, 0.8, 0.85) (0.8, 0.85, 0.9, 0.95) (0.9, 0.95, 1, 1)
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Рис. 2. Матрица PGТ-чисел для термов G
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Кроме того, изменение каждого показателя может 
по-разному действовать на изменение конкурентоспо-
собности. С ростом доли продаж, темпа роста рынка, 
показателя качества критерий g растет, но рост уровня 
цен может уменьшить g. Введем параметры ki, кото-
рый определяет тип зависимости конкурентоспособ-
ности с ростом каждого показателя (прямая или обрат-
ная), и di – вес влияния показателя Xi:




−
+

=
падает  если 1,
растет  если 1,

g
g

k i , 

iii rk ⋅=δ . (11)

7. Необходимо произвести качественную оценку 
текущих значений показателей X1i и X2i (таблица 2) 
с точки зрения принадлежности B-термам. В таблице 5, 
в соответствии с выбранным порядком значимости 
(10) приведены текущие значения показателей двух 
периодов производителя смартфонов марки Samsung. 
С помощью функций принадлежности определим уро-
вень их попадания lim в диапазоны терм-множеств Bim, 
построенных по экспертным оценкам:

s,m)PX,X(mu T
m,im,i 1111 ==λ , 

s,m)PX,X(mu T
m,im,i 1222 ==λ  (12)

где PXm
T, транспонированная матрица (1 или 

2 периода), m – номер терма. В результате получаем 
матрицы l1 для 1 периода и l2 для 2 периода:
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8. Оценим вес m-подмножества из множеств {Bim} 
в оценке критерия конкурентоспособности. Каждому 
i-му показателю в отношении каждого m-го терма 
можно сопоставить оценку pm значимости показате-
лей для распознавания данного уровня состояния для 
1 и 2 периода:
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9. Распознавание. Проведем распознавание кон-
курентоспособности с учетом качественной оценки 

Рис. 5. Функции 
принадлежности B1m(x), 
m = 1,s показателя X1�
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текущих значений показателей. В соответствии с ква-
лификацией лингвистической переменной G «Уровень 
конкурентоспособности», которой отвечает пятерка 
нечетких Т-чисел матрицы PG (рис. 2.), определим 
среднее значение носителя терма каждого состояния 
как середины промежутков PGm, на которых заданы 
функции принадлежности Gm(x):

( ) ( )
2

41
T
m

T
m

m
PGPG

gc
+

=
 























=

8750
70
30
30
1250

,
,
,
,
,
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Оценку критерия конкурентоспособности произ-
ведем по формулам сверткии получим значения для 
1 и 2 периодов:

( )[ ] 61011
1

,pgcg
s

m
mm =⋅=∑

=
 

( )[ ] 59022
1

,pgcg
s

m
mm =⋅=∑

=

Сопоставляя полученные значения g производи-
теля смартфонов маркиSamsung (16) с классификацией 
уровня критерия конкурентоспособности (таблица 
3), конкурентоспособность и в первом, и во втором 
периоде распознается как соответствующее среднему 
качеству и даже к высокому с небольшим падением 
во втором периоде. Применим построенную модель 
для оценки конкурентоспособности марок телефонов 
Apple, Lenovo и Huawei по данным таблицы 2. Для 
сравнения используем ту же классификацию уровня 
значений показателей и тот же порядок значимости. 
Результаты расчетов приведены в таблице 6. На осно-
вании полученных данных можно сделать вывод о том, 
что конкурентоспособность для производителей марок 
Apple и Lenovo оценивается как средняя, но Lenovo 

Таблица 5. Показатели для смартфонов марки Samsung

П
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I (
X

1 i)

П
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д 

II
 (X

2 
i)

Х1 Доля продаж 0,323 0,247
Х2 Темп роста рынка 0,405 0,421
Х3 Уровень цен 0,217 0,261
Х4 Средний показатель качества 0,84 0,84

Составлено авторами

Таблица 6. Критерий конкурентоспособности 
для смартфонов исследуемых марок

Производитель
g

1 период 2 период
Samsung 0,61 0,59
Apple 0,44 0,44
Lenovo 0,42 0,48
Huawei 0,22 0,23
Другие 0,56 0,62

Составлено авторами

Таблица 7. Критерий конкурентоспособности 
для исследуемых смартфонов (прямая зависимость 
от уровня цен)

Производитель
g

1 период 2 период
Samsung 0,93 0,96
Apple 0,86 0,86
Lenovo 0,54 0,62
Huawei 0,52 0,51
Другие 0,74 0,72

Составлено авторами

Рис. 6. Значения конкурентоспособности 
смартфонов марки Samsung 
(прямая зависимость от уровня цен; 
составлено авторами)
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улучшает свое положение во 2 периоде. У Huawei кри-
терий g низок или очень низок.

Проанализируем, как влияет тип зависимости (пря-
мая или обратная) от показателя (параметр d) в (14)) 
на исследуемый критерий. Пусть рост цен до некото-
рого предела не уменьшает спрос, тогда можно не учи-
тывать отрицательное влияние роста цен на gи при-
нять k3 = 1. Проведя расчеты для смартфонов марки 
Samsung, получим очень высокую оценку конкуренто-
способности (рис. 6.).

Результаты аналогичного расчета для всех исследу-
емых марок приведены в таблице 7.

Построенная математическая модель оценки кри-
терия конкурентоспособности позволяет оперативно 
проводить анализ в условиях быстро меняющегося 
рынка с использованием сценарного подхода. Меняя 
данные экспертных оценок (таблица 3) и значимость 
показателей (11), строя сценарии «Что – если», можно 
оценивать и сравнивать риски изменения ситуации 
применительно к многовариантным условиям.

Предложенный нечетко-множественный подход 
может быть использован как инструмент для приня-
тия управленческих решений по повышению конку-
рентоспособности предприятия. С учетом ситуации 
на рынке: темп роста; уровень цен, положение кон-
курентов, сопоставляя различные варианты востре-
бованности товара с помощью экспертных оценок, 
оценивая критерий конкурентоспособности, можно 
вырабатывать рекомендации к стратегии и тактике 
управления
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