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На сегодняшний день не существует уни-
версальной методики прогнозирования эконо-
мических показателей, но очевидной является 
эффективность использования для этих целей 
нейронных сетей. 

Однако, из-за сложности математических 
моделей сетей и множества различных архи-
тектур, применение их в управлении реальны-
ми предприятиями практически не встречается. 
Предложенные математические модели сетей и 
компьютерный программный комплекс для их 
оптимального подбора под конкретные показа-
тели значительно упрощает работу менеджера 
в части реализации функции прогнозирования. 
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Для решения задачи многокритериальной оптимизации при формировании календарных планов 

предлагается интерактивная процедура сужения допустимой области в пространстве переменных. На 
различных этапах реализации данной интерактивной процедуры лицо принимающее решение осуще-
ствляет выбор тех или иных решений, при этом нечеткость, размытость области принятия решений 
очевидна. В статье предложена методика обработки мнений экспертов при принятии решений в рам-
ках формирования календарных планов инвестиционно-строительных процессов. В основе предло-
женной методики использован аппарат нечеткой логики.  
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Календарное планирование занимает осо-

бое место в комплексе задач планирования и 
управления инвестиционно-строительной дея-
тельностью. Это связано, прежде всего, с той 
ролью, которую в силу специфики строительно-
го производства играет координация по време-
ни деятельности многочисленных участников 
производственного процесса. 

Основная задача календарного планирова-
ния состоит в составлении такого графика вы-
полнения работ, который удовлетворяет всем 
ограничениям, отражающим в технологических 
моделях строительства объектов взаимосвязь, 
сроки и интенсивность ведения работ, а также 
рациональный порядок использования ресур-
сов. 

Если заранее сформулирован критерий ка-
чества календарного плана (скажем, мини-
мальная продолжительность возведения объ-
екта или максимальная равномерность исполь-
зования бригад рабочих и строительных ма-
шин), то наилучшим считается календарный 
план, оптимальный по этому критерию, напри-

мер, предусматривающий наименьшую воз-
можную длительность строительства или наи-
более равномерную загрузку рабочих. 

Однако следует отметить, что на практике 
однокритериальная постановка проблемы 
встречается не часто. Как правило, имеется 
несколько критериев, которые зачастую кон-
фликтуют друг с другом. При этом сведение 
множества критериев к единственному крите-
рию, например, аддитивному, не всегда позво-
ляет решить поставленную задачу. Так как в 
этом случае, положительный вектор изменения 
одного из критериев ведет к отрицательному 
вектору изменения другого (сроки и качество, 
стоимость и сроки и т.п.). 

Для решения задачи многокритериальной 
оптимизации при формировании календарных 
планов предлагается интерактивная процедура 
сужения допустимой области в пространстве 
переменных, основанная на элементах метода 
последовательных уступок и процедуры поиска 
удовлетворительных значений критериев STEM 
при заданных весах. На различных этапах реа-
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лизации данной интерактивной процедуры лицо 
принимающее решение (ЛПР) осуществляет 
выбор тех или иных решений, при этом нечет-
кость, размытость области принятия решений 
очевидна. Кроме того при разработке кален-
дарных планов не исключается использование 
группы экспертов в качестве ЛПР, которые мо-
гут использовать суждения, которые трудно 
оценить количественно. 

Принятие решений ЛПР при реализации ин-
терактивной процедуры в случае привлечения 
нескольких экспертов, может проводиться с ис-
пользованием двух методов: 

1. Сведение количественных оценок 
экспертов к общей оценке для сравнения вари-
антов. Например, могут использовать различ-
ные модификации метода Дельфи, метод Чер-
чмена-Акоффа, метод фон Неймана-
Моргенштерна [1, 2].  

2. Использование качественных оценок 
экспертов, обработка оценок с помощью аппа-
рата нечеткой логики и оценка вариантов. 

Для обработки качественных оценок экспер-
тов в рамках многокритериальной оптимизации 
при календарном планирования предлагается 
использовать аппарат нечеткой логики при при-
нятии решений. 

Нечёткая логика (Fuzzy Logic) – математи-
ческая основа для обработки нечёткой, размы-
той информации и формирования правил при-
нятия решений, описываемых человеком с по-
мощью вербальных конструкций [3, 4]. Нечёткая 
логика успешно применяется для решения за-
дач с высокой неопределённостью, размыто-
стью целей и начальных условий и недостатком 
числовой информации. В качестве примеров 
успешного применения методов нечёткой логи-
ки в различных сферах экономики и управле-
ния, в первую очередь в рамках оценочной дея-
тельности (оценка эффективности образова-
тельной деятельности, оценка успешности 
профессиональной деятельности в атомной 
энергетике, оценка энергетической безопасно-
сти и др.). 

В наибольшей степени аппарат нечёткой 
логики подходит для анализа экспертных оце-
нок, выраженных в виде вербальных описаний, 
когда получение количественных значений от 
экспертов затруднительно. В мышлении чело-
века, как правило, используются образы, слова, 
но человек в меньшей степени способен обра-
батывать числовую информацию, поэтому по-
пытки постановки задачи экспертам, когда от 
них требуется указать конкретные числовые 
значения (например, оценка качества, весовые 
коэффициенты, вероятность события и т.д.), 
обычно приводят к необоснованности, субъек-
тивности и противоречивости таких оценок. Бо-
лее уверенными и объективными будут ответы 
экспертов, носящие нечисловой характер – на-
пример, опирающиеся на порядковые шкалы, 

ранжирование и другие аналогичные виды оце-
нок, которые могут быть вполне достаточными 
для принятия решений даже при отсутствии 
точных числовых данных о значениях каких-
либо показателей. Примерами подобных нечи-
словых экспертных оценок могут являться та-
кие суждения, как «качество данного варианта 
решения скорее выше, чем у эталона» или 
«стоимость изготовления опытного образца бу-
дет незначительно превышать известный эта-
лон». Такие оценки являются вполне достаточ-
ными для определения нечётких переменных и 
их числовой обработки наряду с другими, более 
детерминированными показателями. 

Основные положения теории нечётких мно-
жеств были сформулированы Л. Заде [5], кото-
рый ввёл понятие функции принадлежности μ, 
для традиционного чёткого множества прини-
мающей значения 0 (не принадлежит множест-
ву) или 1 (принадлежит множеству), а для нечёт-
кого множества – любые значения из интервала 
[0;1], что означает частичную принадлежность к 
множеству. Он же сформулировал понятие лин-
гвистической переменной, значения которой 
описываются вербально, и каждому из которых 
соответствует определённое значение функции 
μ. Над лингвистическими переменными можно 
производить математические операции, такие 
как пересечение, объединение, инверсия, сло-
жение, умножение, композиция и др. путём со-
вершения определённых действий над их функ-
циями принадлежности. Результатом таких опе-
раций являются нечёткие множества, также 
описываемые некоторыми функциями принад-
лежности. 

Решение проблемы с помощью аппарата 
нечёткой логики, как правило, происходит сле-
дующим образом. Первоначально задаются 
лингвистические переменные, и их нечёткие 
значения описываются функциями принадлеж-
ности. Затем исходные данные интерпретиру-
ются на языке лингвистических переменных. 
Нечёткие значения исходных данных могут 
вербально задаваться человеком либо опреде-
ляться на основе точных числовых данных. К 
лингвистическим переменным применяются 
необходимые операции (например, композиция) 
для получения значения итогового показателя. 
В завершении итоговое нечёткое множество 
представляется в виде центроидного численно-
го значения, соответствующего его «центру тя-
жести», на основе интерпретации которого и 
принимается решение. 

Рассмотрим применение аппарата нечеткой 
логики на примере принятия решения по выбо-
ру оптимального варианта календарного плана 
инвестиционно-строительного проекта. 

Пусть перед ЛПР ставится задача выбора 
варианта, имеющего удовлетворительные зна-
чения по всем критериям. При этом анализиру-
ются не только варианты, имеющие оптималь-



№03(17)/2013 
Известия ВУЗов. Серия «Экономика, финансы и управление производством» 

 

 77

ное значение i-го критерия, но и варианты, 
удовлетворяющие неравенству (1). 

 
qi

*( х ) < qi( х ) < qi
*( х )+Δqi(х)  (1) 

x ⊂ D     x ⊂ D     x ⊂ D 
где qi( х ) – локальный критерий; 

qi
*( х ) – оптимальное значение локального 

критерия; 
Δqi  - допустимая уступка для локального 

критерия. 
Для оценки вариантов с применением не-

чёткой логики предлагается методика, вклю-
чающая в себя следующие этапы. 

1. Определяется состав экспертной груп-
пы, включающей N экспертов, обладающих не-
обходимым уровнем компетентности для реше-
ния поставленной задачи. Оптимальная чис-
ленность группы будет определяться специфи-
кой конкретного инвестиционно-строительного 
проекта, однако рекомендуемое количество 
экспертов – около 7 человек. По мнению Э.А. 
Уткина, наиболее точные решения принимают-
ся группой в 5-11 человек. С.И. Самыгин и Л.Д. 
Столяренко в качестве оптимальной численно-
сти группы указывают 7±2 человека. Эталонный 
количественный состав эффективной малой 
группы рассматривается в работах А.М. Каря-
кина, Э.М. Короткова, В.Н. Машкова, А.Н. Сили-
на и др. [6-10]. 

2. Выбирается вариант решения, кото-
рый будет рассматриваться в качестве эталона 
для сравнения. 

3. В соответствии со спецификой пред-
метной области экспертным путем задаются 
предельные значения оценки варианта Ов, оп-
ределяющие максимально допустимую степень 
расхождения оценки варианта от проекта-
эталона – как в сторону увеличения (Ов.макс), так 
и в сторону уменьшения (Ов.мин). 

Для приведения дальнейших расчётов к ли-
нейному виду в целях сокращения их вычисли-
тельной трудоёмкости преобразуем значения 
Ов в логарифмическую шкалу Ов.лог. Тогда 
Ов.макс.лог = lg(Ов.макс), Овмин.лог = lg(Овмин). Обозна-
чим выбранную логарифмическую шкалу X, та-
ким образом, значения на ней будут лежать в 
интервале x∈[ Овмин.лог; Овмакс.лог ]. 

Пусть проекты не могут считаться эталона-
ми при различии в уровне сложности более чем 

в 10 раз, тогда предельными значениями будут 
являться Овмакс=10 и Овмин=0,1. Следовательно: 

 
Овмакс.лог  = lg(10) = 1   (2) 
Овмин.лог = lg(0,1) = –1   (3) 

x∈[–1; 1]. 
Пусть логарифмическая шкала X является 

дискретной с некоторым небольшим шагом s 
(например, s = 0,1). Допущение дискретности 
шкалы существенно упрощает вычисления, не-
обходимые для выполнения последующих опе-
раций с нечёткими множествами, при сохране-
нии достаточной точности результатов. 

4. Задаётся множество возможных лингвис-
тических значений оценки варианта. Каждое 
значение описывается с помощью функции 
принадлежности μ∈[0; 1], дискретно опреде-
лённой на шкале X: x∈[Овмин.лог; Ов макс.лог] с вы-
бранным шагом s и может быть представлено, 
например, в табличной форме (табл.1). 

Лингвистические значения могут содержать 
в себе невысокую или высокую степень размы-
тости утверждений. Невысокой размытости ут-
верждений, как правило, соответствует тре-
угольное нечеткое число, высокая степень раз-
мытости может описываться нечеткими числа-
ми с более сложной формой функции принад-
лежности.  

Возможные лингвистические значения Овлог 
представлены в таблице 1 [11, 12], а примеры 
соответствующих функций принадлежности – 
на рисунках 1 и 2. 

Полный перечень возможных лингвистиче-
ских значений Ксл.лог и соответствующих им зна-
чений μ должны быть подобраны и скорректи-
рованы в процессе апробации алгоритма, реа-
лизующего настоящую методику. 

5. Каждому из N экспертов предлагается 
высказать своё суждение относительно оценки 
варианта по отношению к проекту-эталону пу-
тём выбора одного из предложенных лингвис-
тических значений, перечень которых сформи-
рован на этапе 3 (табл. 1). 

На основе суждения, выбранного i-м экс-
пертом, значение коэффициента сложности 
Овлог.i представляется в виде нечёткого множе-
ства: 

 

   ( ) [ ]{ } NixXxxxiвлог ,...,1,1;0)( ,|)(,О . =∈∈= μμ ,    (4) 

 
где x – дискретные значения на логарифмической шкале X, x∈[Ов мин.лог; Овмакс.лог] с шагом s; 

μ(x) – значения функции принадлежности нечёткого множества Ов.i на шкале X, выбираемые из 
соответствующей строки табл. 1. 
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Таблица 1 
Лингвистические значения коэффициента сложности 

Значения функции принадлежности μ при данных значениях по шкале X Лингвистические 
значения оценки 

варианта -1,0 -0,9 -0,8 -0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Невысокая степень размытости утверждений 

Многократно хуже 
эталона 0 0,2 0,6 1 0,6 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Существенно ху-
же эталона 0 0 0 0,2 0,6 1 0,6 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Умеренно хуже 
эталона 0 0 0 0 0 0,2 0,6 1 0,6 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Незначительно 
ниже эталона 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0,6 1 0,6 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Почти не отлича-
ется от эталона 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0,6 1 0,6 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 

Незначительно 
лучше эталона 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0,6 1 0,6 0,2 0 0 0 0 0 0 0 

Умеренно лучше 
эталона 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0,6 1 0,6 0,2 0 0 0 0 0 

Существенно 
лучше эталона 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0,6 1 0,6 0,2 0 0 0 

Многократно 
лучше эталона 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0,6 1 0,6 0,2 0 

Высокая степень размытости утверждений 
Умеренно или 
существенно хуже 
эталона 

0 0 0,2 0,5 0,8 1 1 1 0,6 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Умеренно или 
существенно 
лучше эталона 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0,6 1 1 1 0,8 0,5 0,2 0 0 

Скорее хуже, чем 
лучше эталона 0 0 0 0,2 0,5 0,8 1 1 1 1 1 0,6 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 

Скорее лучше, 
чем хуже эталона 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0,6 1 1 1 1 1 0,8 0,5 0,2 0 0 0 

Обязательно ху-
же эталона, но 
неизвестно, на-
сколько 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,8 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Обязательно 
лучше эталона, 
но неизвестно, 
насколько 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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Рисунок 1. Функция принадлежности 

лингвистического значения нечеткой величины 
«Умеренно лучше эталона» 

Рисунок 2. Функция принадлежности 
лингвистического значения нечеткой величины 

«Скорее хуже, чем лучше эталона» 
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6. Для нахождения интегральной экспертной оценки значения коэффициента Овлог в виде 
нечёткого множества применяется максиминное правило композиции нечётких множеств: 
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где N..1.. ... логвлогв ОО oo  – композиция нечётких 
множеств, определённых на логарифмической 
шкале X; 

x1, ... xn – дискретные значения на логариф-
мической шкале X, которым соответствуют зна-
чения функций принадлежности множеств Ов-

лог.1, ..., Ов лог.N; 
μ1(x1), ..., μN(xN) – значения функций при-

надлежности множеств Овлог.1, ..., Овлог.N, соот-
ветствующие значениям x1, ... xn. 

В связи с дискретным характером шкалы X 
значения x, получаемые в ходе расчёта по 
формуле (5), будут округляться до ближайшего 
шага s. 

Таким образом, интегральная экспертная 
оценка значения коэффициента Овлог также бу-
дет представлять собой нечёткое множество, 
описанное с помощью функции принадлежно-
сти μ∈[0; 1], дискретно определённой на шкале 
X: x∈[ Овмин.лог; Овмакс.лог] с выбранным шагом s. 

7. Искомое значение оценки варианта Овлог 
определяется как центроидное численное зна-
чение полученного нечёткого множества: 
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где M – число дискретных значений на множе-
стве X. 

Для перехода от логарифмической шкалы к 
исходной полученное значение необходимо 
использовать в качестве показателя степени: 
  числвлогО

вО .10=    (7) 
8. Значение Ов, полученное на этапе 6, 

представляет собой искомое значение оценки, 
которые может быть использовано при выборе 
варианта. Однако при принятии решений необ-
ходимо учитывать уровень неопределённости, 
возникающий в процессе определения значе-
ния оценки, и соответствующие погрешности 
этого значения. Для оценки таких погрешностей 
необходимо определить степень размытости 
нечёткого множества, соответствующего значе-
нию коэффициента Овлог.числ, по следующей 
формуле: 
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Для перехода от логарифмической шкалы к 
исходной полученное значение необходимо 
использовать в качестве показателя степени: 

   лог10σ=σ      (9) 
Достаточным практическим приближением 

полученной экспертной оценки значения оценки 
будет являться случайная величина, имеющая 
нормальное распределение и описываемая ма-
тематическим ожиданием Овлог.числ и стандарт-
ным отклонением σлог, где значения Овлог.числ и 
σлог рассчитываются по формулам (6) и (8). 

Из свойств нормального распределения 
следует предположение, что прогнозируемое 
значение оценки варианта не будет выходить 
за пределы Ов лог.числ ± 3σлог с вероятностью 
99,73%, Овлог.числ ± 2σлог с вероятностью 95,45%, 
Овлог.числ ± σлог с вероятностью 68,27%. 

Для перехода от логарифмической шкалы к 
исходной следует использовать формулы (7) и 
(9). 

Рассмотренная методика может быть реа-
лизована с помощью алгоритма, являющегося 
компонентом системы поддержки принятия ре-
шений при составлении календарных планов. 

Перед началом практического применения 
системы поддержки принятия решений расчёт-
ный алгоритм должен пройти этап апробации. 
Апробация алгоритма производится на извест-
ных прецедентах путём предъявления системе 
ряда инвестиционно-строительных проектов, 
для которых известны отличия вариантов 
(входные факторы) и выходной параметр (на-
пример, стоимость выполнения проекта). В 
процессе апробации подбираются лингвистиче-
ские значения оценки варианта и соответст-
вующие им функции принадлежности таким об-
разом, чтобы сумма квадратов отклонений про-
гнозируемых коэффициентов сложности от 
фактических была минимальной. Кроме того 
может быть увеличена согласованность экспер-
тов посредством расчета коэффициента кон-
кордации и дальнейшей корректировки состава 
экспертов и процедур экспертных измерений. 
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В статье обосновывается необходимость использования методов оптимизационного моделирова-
ния при разработке прогнозов развития агропродовольственной сферы сельских территорий. Приве-
дены результаты оптимизации производственной отраслевой структуры агроорганизаций на примере 
типичной сельской территории Республики Башкортостан. Предложен прогнозный сценарий развития 
агропродовольственной сферы на уровне сельской территории. 
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В настоящее время разработка эффектив-

ной стратегии развития агропродовольственной 
сферы  сельских территорий является одним из 
важных направлений исследований отечест-
венных ученых-экономистов. Актуальность дан-
ной проблематики обусловлена тем, что в крат-
косрочной и среднесрочной перспективе 
уменьшение объемов продукции растениевод-
ства и животноводства, производимой отечест-
венными производителями, может в негативном 
плане воздействовать на уровень и качество 
жизни населения, и, в частности, на показатели, 
выражающие самообеспеченность населения 
продуктами питания.  

Ограниченность внутренних ресурсов про-
изводства сельскохозяйственной продукции и 
резкое увеличение объемов импортных поста-
вок продуктов питания определяет принятие 
антикризисных мер, при разработке которых 

лучше всего основываться на модельных ре-
шениях. Разработка и реализация модельных 
решений будет способствовать сокращению 
непроизводительных затрат при одновремен-
ных положительных сдвигах в производствен-
ной структуре прибыльных отраслей агрофор-
мирований и позволит отечественным сельским 
товаропроизводителям значительно увеличить 
прибыль от ведения производственной дея-
тельности. 

Зарубежный опыт применения аппарата 
экономико-математического моделирования 
свидетельствует, что модели распределения 
производственных ресурсов на уровне сельских 
территорий, связанные с учетом факторов рис-
ка и неопределенности, получают все большее 
распространение [9]. В экономически развитых 
странах разрабатываемые модели служат за-
дачам стабилизации внутреннего рынка аграр-




