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ВВЕДЕНИЕ

Современные экономические условия характери-
зуются высоким уровнем нестабильности. Постоян-
но происходящие флуктуации вызывают неустойчи-
вость внутренней и внешней среды, что порождает 
множество разнообразных проблем управления де-
ятельностью организации. Сопровождаемая неопре-
деленностью неустойчивость значительно повышает 
рисковость всех процессов, связанных с принятием 
управленческих решений и их реализацией. Ослож-
няются процедуры управления организацией и тем, 
что экономическое пространство, в котором функ-
ционируют экономические объекты, можно охарак-
теризовать как многослойное. Ввиду этого требу-
ются подходы и методы, позволяющие разработать 
такие концептуальные модели, которые способны 
раскрыть механизм адекватного реагирования на из-
менения внутренней и внешней среды и обеспечить 
минимум возможных ошибок принятия неверных 
решений.

Моделирование систем управления организацией 
и оценка эффективности различных проектов, ока-
зывающих в перспективе влияние на стратегическое 
развитие экономических объектов, весьма актуально. 
Учитывая результативность и качество математи-
ческих моделей, их использование при построении 
управленческих систем всегда остается в фокусе вы-
сокой востребованности. 

В данной монографии была предпринята попытка 
проведения анализа порога применимости существу-
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ющих методов, используемых для выбора и приня-
тия управленческих решений в условиях неустойчи-
вости внутренней и внешней среды, порождающих 
неопределенность и риск; были рассмотрены источ-
ники негативного влияния на результат управле-
ния организацией и разработаны методы их поиска 
и своевременного выявления. Также в книге автором 
предлагаются элементы технологий формирования 
системы управления трансформацией организации, 
способствующие лицам, принимающим решения, 
осуществлять координирующие действия в целях 
сглаживания негативных колебаний социально-
экономических процессов. 

Основной акцент сделан на практическую ре-
ализацию полученных выводов и формирование 
на их базе инструментария для создания эффектив-
ной системы управления организацией и ее транс-
формацией. В частности, представлена авторская ме-
тодика моделирования сложной системы управления 
через разделение происходящих процессов по вре-
менны՛м периодам на отдельные стадии, включающая 
рекомендации по построению алгоритма принятия 
эффективного управленческого решения. Охаракте-
ризованы основные этапы процесса моделирования 
системы управления и описан алгоритм действий ре-
шения многоцелевых задач при ее построении. 

Завершающим элементом книги становится ме-
тодика оценки эффективности управления проек-
тами в организации при трансформации в услови-
ях неустойчивости среды, построенная с помощью 
формализации различных видов неопределенности 
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на основе методов теории нечетких множеств, разра-
ботанная на базе механизма влияния внешних усло-
вий на внутреннюю структуру и функционирование 
организации в многоуровневом экономическом про-
странстве.



7

Глава I. Разработка системы управления 
организацией и ее трансформацией 

на основе теории нечетких множеств 
и их оптимизация

Для оптимизации функционирования организа-
ций и системы управления ими в условиях ориенти-
рования современного мира на цифровизацию и рас-
пространение использования в разных видах дея-
тельности IT-технологий все чаще стали применять 
математические модели, представляющие собой си-
стему уравнений, которые легко просчитываются при 
современных возможностях вычислительной техни-
ки. Данные модели с помощью компьютера способ-
ны проанализировать вероятные варианты решения 
задач, обеспечивающие в совокупности достижение 
поставленной цели. Они позволяют увязать в единую 
систему все параметры и процессы, определяющие 
динамику, направление развития и эффективность 
деятельности организаций, и представляют собой 
функцию, значение которой обусловливается воздей-
ствием на нее как внешних и внутренних параметров. 
Особая ценность таких моделей заключается в том, 
что субъект процесса управления имеет на выходе си-
стемы численные значения управляемых параметров, 
тем самым он не только видит результаты управля-
ющего воздействия, но и может определить, какие 
из них в данных условиях наиболее мобильны, сте-
пень их влияния на объект, что позволяет оперативно 
вмешиваться в процесс управления, выбирая наибо-
лее эффективные меры воздействия.  
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В таких моделях большое внимание уделяется пре-
жде всего сигналам на выходе из системы, так как они 
являются результатом управления. 

Математически это можно выразить функцией сле-
дующего вида:

ƒ : Α × Β × С → Υ                  (1)

(a, b, c) ˫→  z = 
=ƒ (a, b, y (x1, x2, xn, t)),

где ai ∈ A – внутренние параметры системы; aj ∈ B – 
внешние параметры системы; zk ∈ С – выходные пара-
метры, i, j, k ∈ N – числовые индексы.

Учитывая, что все процессы в реальных системах 
развиваются по нелинейным траекториям, на профиль 
которых влияет фактор неопределенности, результат 
воздействия носит вероятностный характер, т.  е. все 
принимаемые решения имеют определенный уровень 
риска. Исходя из этого в систему уравнений необходи-
мо вводить фактор неопределенности:

z´ = ƒ´ (ν, α, γ (t, x))                (2)

В данном уравнении этот фактор обозначен как 
α. Более того, внешние факторы не всегда возмож-
но предсказать или предуагадать, поэтому величи-
ны внешних параметров могут быть также заложены 
в значение α.
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Таким образом, рассматриваемые задачи оптими-
зации, учитывающие неопределенность ситуации при 
принятии решения, дают возможность:

1. Учесть возможный диапазон флуктуаций (изме-
нений) результатов управляющих воздействий ввиду 
наличия фактора неопределенности.

2. Принять упреждающие меры для ослабления ам-
плитуды этих флуктуаций.

При использовании математических моделей мы 
вынуждены вводить ограничения. Например, значе-
ния выходных параметров устанавливают, как правило, 
при неизменных значениях остальных параметров си-
стемы. Для этого задается конкретная функциональная 
зависимость ƒ´, определяющая, кроме всего прочего, 
связь и взаимовлияние элементов системы управления 
(управляющей и управляемой). Такие модели хорошо 
себя показали при прогнозных оценках возможных ва-
риантов последствий управляющих воздействий на си-
стемы разного уровня (микро-, мезо-, макро).

С помощью оптимизационных моделей мы можем 
сконцентрировать свое внимание только на внутрен-
них параметрах системы, способных изменяться в ходе 
корректировки управления. Именно такие параметры 
называются управляемыми, в нашем случае одновре-
менно являющимися еще и параметрами оптимизации. 
Их нужно выбирать так, чтобы привести в конечном 
итоге значение выходных показателей в соответствии 
с поставленными целями.

В рамках формулировки и решения задачи оптими-
зации на управляемые параметры будут накладываться 
ограничения следующего вида:
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ai ≤ vi ≤ bi, 

при этом граничные интервалы будут заданы через 
функции внутренних управляемых параметров. 

На выходные параметры наложение ряда ограниче-
ний обязательно. Среди них следует выделить следу-
ющие: 

1. Исходя из обозначенных условий работы систе-
мы управления, связанных прежде всего с поставлен-
ными целями управления, необходимо наложить функ-
циональные ограничения:

γk ≤ qk ,                             (3)

где qk ‒ заданный в соответствие γk числовой пара-
метр.

2. Необходимо ввести критериальные ограниче-
ния, определяющие возможности системы, подвергну-
той процедуре оптимизации. Это частные критерии 
оптимальности, которые позволяют учесть степень не-
определенности в постановке целей для организации, 
функционирующей в реальной среде. Критериальные 
ограничения при построении оптимизационной задачи 
могут быть изменены, так как они, в отличие от функ-
циональных ограничений, задаются менее жестко 
и отражают попытку приблизить функционирование 
системы к оптимальному варианту.

Тогда общая структура задачи оптимизации в на-
шем случае будет представлять систему равенств и не-
равенств и иметь следующий вид:
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min ƒ (ν, w, γ (t, x));                (4)

ai ≤ vi ≤ bi ;

γk ≤ qk ;

t ∈ [t0, ti] 

Математические модели системы управления пред-
ставляют собой довольно сложную систему. Это связа-
но с несколькими причинами:

1. Реально существующие системы состоят из боль-
шого числа элементов со сложной функциональной 
зависимостью между ними и нелинейным и/или дис-
кретным взаимодействием между собой, на которое 
накладываются еще и внешние условия. 

2. При построении современных моделей управ-
ления приходится получать, обрабатывать, хранить 
и анализировать большой массив информации, что 
приводит к необходимости оценивать качество полу-
чаемых сведений и, следовательно, вводить дополни-
тельные условия и ограничения.

Процесс разработки модели управления выглядит 
как ряд последовательных операций. Вначале проводит-
ся сбор данных и анализ функционирующей в данный 
момент системы управления, и в зависимости от полу-
ченного заключения по проведенной работе выносится 
решение: либо о необходимости устранения имеющих-
ся недостатков и дальнейшего совершенствования дей-
ствующей модели управления, либо о создании новой 
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системы управления с использованием новейших до-
стижений теории управления. Вся процедура анализа 
протекает в несколько этапов (рис. 1,  2).
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Рис. 1. Анализ системы управления



14

На первом этапе, оценив качество функциониро-
вания действующей системы управления, принима-
ют следующее решение: модернизация действующей 
системы управления или разработка новой. На этом 
этапе уточняются: объект исследования, параметры 
контроля и управления (при необходимости добав-
ляются новые); прописываются требования к новой 
системе управления; задаются новая динамика и век-
тор ее движения; вносится корректировка в значения 
внешних и внутренних факторов воздействия. 

Следующим действием первого этапа определя-
ются управляющие функции, осуществляется их ран-
жирование и задается алгоритм действий на каждом 
уровне и по подуровням системы. При этом распре-
деляются управляющие действия на несколько со-
ставляющих: 1)  управляющие действия, связанные 
со спецификой деятельности организации с учетом 
ресурсного содержания и требований, и 2) управля-
ющие действия отдельных структур органов управ-
ления (функциональное распределение отделов/ 
подразделений органов управления) с учетом долж-
ностных обязанностей и поставленных задач для 
должностных лиц и подразделений. 

Разработка структуры начинается с определения 
основных характеристик системы в целом и харак-
теристик составляющих ее подсистем, особенно-
сти и функциональное наполнение которых связаны 
с областью ответственности, делегированной им. 
Разработка структуры и иерархия ее подуровней по-
зволяют установить и контролировать все процессы 
и связи между элементами не только в подсистемах, 
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но и между подсистемами. Это обеспечивает управ-
ление процессами с обязательным достижением по-
ставленной цели, что, следовательно, влияет на чис-
ленные значения показателей, характеризующих эф-
фективность проводимого управления.

При формировании структуры системы управ-
ления организацией желательно иметь несколько 
вариантов, каждый из которых содержит свой на-
бор определяющих характеристик, свою структу-
ру взаимодействия элементов системы и свой путь 
решения возможных проблем в ходе осуществления 
хозяйственной деятельности. Такой подход позво-
лит в каждом случае провести анализ функциональ-
ного наполнения всех подуровней, использовать 
блочный метод замены менее удачных звеньев си-
стемы и, задавая значения входных сигналов в си-
стему, получать нужные характеристики выходных 
параметров.

Далее, принятие того или иного решения осно-
вывается на той информации, которую имеет управ-
ленец, поэтому информационная база, ее объем, 
и качество и своевременность играют важную роль 
в современных условиях функционирования органи-
заций, когда полученная информация быстро уста-
ревает и управленцу приходится принимать решения 
в условиях неопределенности, что значительно по-
вышает риск реализации принятых решений. Сво-
евременно полученная качественная информация 
дает возможность правильно задать вектор развития 
организации, является базой для координации всех 
действующих лиц. 
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Обработка полученной информации позволяет 
уточнить условия функционирования системы, сде-
лать выборку необходимых качественных и количе-
ственных значений показателей системы для каждо-
го подуровня системы, предложить методы оценки 
эффективности функционирования системы.

После проведения всех вышеназванных дей-
ствий, переходим ко второму этапу работы – разра-
ботке новой системы управления (рис. 2).
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Рис. 2. Разработка новой системы управления
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При разработке новой системы управления 
необходимо:

1. Определить состав и структуру управляемой 
системы, провести перегруппировку всех управля-
емых частей системы, обозначить их взаимосвязи 
и взаимозависимости.

2. Сформировать саму управляющую систему; 
провести ранжирование отделений системы, сфор-
мировать принципы их работы, обозначить функции 
каждого звена системы и прописать права и обязан-
ности каждого сотрудника управляющей системы. 

3. Включить в систему управления эффективную 
информационную систему для получения, обра-
ботки, анализа, передачи и хранения информации. 
Эффективность работы соответствующего подраз-
деления определяется прежде всего объемом, каче-
ством и своевременностью получения менеджером 
(который и совершает выборку и принятие того или 
иного решения) информации.

 Корректность принимаемых решений базиру-
ется на качестве информационного обмена, что де-
лает особенно важным элемент разработки струк-
туры, отвечающей за системность процессов полу-
чения и обработки информации. Избирательность 
в приеме информации и субъективность ее интер-
претации в зависимости от ситуации и возможно-
стей структуры, принимающей данные, отражает 
ряд ограничений и подтверждает нелинейность ре-
зультатов. В любом случае результатом информа-
ционного процесса выступает передача сведений 
потребителю, которого может представлять в том 
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числе техническое устройство или программный 
продукт. 

Совокупность операций в рамках информацион-
ного процесса представлена на рисунке (рис. 3).
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Рис. 3. Операции информационного процесса
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Управленческие решения складываются из рас-
поряжений и установок, которые приходится коррек-
тировать в реальных условиях и приводить их в соот-
ветствие со сложившейся обстановкой в конкретный 
момент времени. В связи с чем все информационные 
процессы можно разделить на несколько взаимосвя-
занных операций:

1. Постановка цели и задач.
2. Формирование управляющего алгоритма.
3. Сбор необходимой информации.
4. Обработка полученной информации.
5. Выбор методов передачи и распределения ин-

формации между подсистемами. 
6. Формирование банка хранения информации.
Анализ качества имеющейся информации про-

водят исходя из особенностей системы управле-
ния, характерных для каждой отдельно взятой ор-
ганизации. И эта особенность определяется пре-
жде всего ее функциональными или структурными 
свойствами. Обобщенная схема обработки и пе-
редачи информации представим как совокупность 
ряда последовательных технологических операций 
(рис. 4).

Разработка альтернативных вариантов системы 
управления и выбор наиболее предпочтительного 
для конкретных условий функционирования органи-
зации позволят:

1. Обозначить целевую функцию и определить 
комплекс задач, стоящих перед системой управления 
в заданном интервале значений выделенных параме-
тров.
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2. Разработать систему требований и алгоритм 
функционирования системы управления.

3. Выбрать концептуальную и математическую мо-
дель функционирования системы управления.

4. Провести расчеты эффективности управляющих 
воздействий в конкретных условиях функционирова-
ния организации.

Соответствие построенной модели реальной си-
стеме управления определяет эффективность управля-
ющего воздействия и оценивается степенью соответ-
ствия поставленным целям и задачам. В математиче-
ских моделях, как правило, задаются диапазоны допу-
стимых отклонений фактических и заданных значений 
регулируемых параметров1.

1 Шманёва Л. В. Применение теории нечетких множеств для моде-
лирования системы управления организациями  // Вестник Московско-
го университета МВД России. 2021. № 4.
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Практическая математическая модель, мы счи-
таем, должна выглядеть следующим образом: зада-
ются необходимые значения управляемого значения 
Ye и затем сравнивают его со множеством факти-
ческих значений Yr в результате управляющих воз-
действий. Эффективность управляющего воздей-
ствия с учетом всех рассматриваемых параметров 
(назовем это множество показателей S = A × B × C) 
выражают:

∆Y : = q (zijk ∈ Wef ),              (5)

где Wef – совокупное множество, в которое входят по-
казатели, определяющие эффективность q (zijk).

Оценка эффективности функционирования си-
стемы традиционно производится через количе-
ственные показатели, позволяющие рассмотреть 
и охарактеризовать такие процессы, как: степень 
воздействия управляющих усилий на организацию, 
динамику и величину значений показателей, харак-
теризующих прямые и обратные связи в ней, чув-
ствительность к внешним влияниям, объем и каче-
ство информационных потоков и т. д.

Однако в условиях неопределенности для объек-
тивной оценки управляющих воздействий, помимо 
количественных показателей, более важное значе-
ние приобретают качественные, которые, с одной 
стороны, усложняют поставленные задачи, а с дру-
гой ‒ приближают формируемые модели управле-
ния к реальным условиям. Это, в свою очередь, соз-
дает возможность давать качественные прогнозы 
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на перспективу, а значит, отвечать на вопрос о даль-
нейшем функционировании системы: проводим 
реорганизацию действующей или создаем новую. 
В условиях высокой динамики всех явлений и про-
цессов, протекающих в социально-экономических 
системах, это жизненно важное решение не толь-
ко с позиции затрат, но и успеха развития всего 
бизнеса1.

Для решения задач, связанных с количественными 
показателями, требуется обработка массива получен-
ной информации I(H). Чтобы процесс оптимизации 
был как можно более точным, а фактор неопределен-
ности минимальным, количество полученной в резуль-
тате анализа информации должно быть максимальным. 
Это достигается при S ⊂ SD, R(S) ⊂ RD. В данном случае 
R(S) – необходимые ресурсы, которые нужно затратить 
на проведение аналитических исследований; RD – за-
траты, которые целесообразно осуществить на анализ, 
исходя из возможностей и рентабельности; SD – мно-
жество допустимых в данной модели значений показа-
телей управляемых параметров.

Целью всех управляющих усилий является приве-
дение системы в такое состояние, при котором прои-
зойдет снижение уровня неопределенности: 

∆H = H(S0) ‒ H(Sn),                 (6)

1 Андрейчиков А. В., Андрейчикова О. Н. Анализ, синтез, плани-
рование решений в экономике. М. : Финансы и статистика, 2000 ; Ан-
дрейчиков А. В., Терелянский П. В., Шахов А. М. Нечеткие модели и 
средства для принятия решений на начальных этапах проектирования : 
монография. Волгоград : ВолгГТУ, РПК «Политехник», 2007. 
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где H(S0) – показатель энтропии системы до начала воз-
действия управляющих усилий; S0 – начальные значения 
параметров системы; H(Sn) – показатель энтропии систе-
мы в результате воздействия управляющих усилий.

Затем отбирают и систематизируют все измеряе-
мые и неизменяемые показатели, которые не удовлет-
воряют заданным условиям:

SF ⊂ S, SF = SF1  ∪ SF2 
, Sef  = SF

C ,       (7)

где SF1 – численные значения измеряемых величин си-
стемы, не удовлетворяющих заданным условиям; SF2 

 – 
численные значения неизмеряемых величин системы, 
неудовлетворяющих заданным условиям; Sef  – жела-
тельные значения показателей.

Это дает возможность, перебирая показатели, до-
биться нужного результата.

Изучив полученные результаты, можно опреде-
литься с целесообразностью дальнейшего использова-
ния разработанной модели системы управления. Если 
полученная модель в целом удовлетворяет поставлен-
ным целям и задачам, то принимается решение о ее 
дальнейшем применении и намечаются возможные 
направления ее использования и совершенствования. 
При этом большое внимание уделяют гибкости по-
строенной модели, времени ее реагирования на изме-
няющиеся условия. 

В принятой к использованию модели необходимо 
синхронизовать и привести в соответствие все регу-
лируемые параметры (структурные, информацион-
ные, процессные, функциональные) и их показатели. 
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Для этого требуется задать такие их значения, которые 
смогли бы удовлетворить следующие зависимости:

qm(sijk) ∈ Ǫef,m, Ǫef  = 
m∈N Ǫef,m, m∈N;        (8)

z(qm) : = f(sijk) для qm+1; m ≥ 2, ..., n − 1,   (9)

где qm+1 – численные значения показателей эффектив-
ности скорректированной системы управления; sijk – 
последовательность оптимизированных параметров vi, 
wj, γk; Ǫef,m – подмножество эффективных значений по-
казателей эффективности, актуальное для оптимизиро-
ванных параметров оптимизации.

Причем, если мы будем рассматривать параметры 
с точки зрения процесса разработки и внедрения новой 
системы, то мы можем ввести подмножества Vʹ ⊂ V, 
состоящее только из показателей материальных затрат, 
и Tʹ ⊂ T, состоящее только из показателей временных 
затрат.

Представим множество эффективных показателей 
Ǫ*
ef,m в виде:

z (s*ijk) = ƒ (νʹ, w, γ (tʹ, x)) ‒ такое,     (10)

что νʹ ∈ Vʹ и tʹ ∈ Tʹ

В экономике наиболее часто употребляют модели, 
в рамках которых можно применить несколько альтер-
нативных подходов, позволяющих задавать множество 
значений Ǫef: 

⊂
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1. Задают значения показателя эффективности без 
ранжирования.

2. Задают max/min значение одного из численных 
значений параметра q, на все остальные численные 
значения параметров этого множества накладывают 
ограничения.

Поясним, как эти подходы работают на практике.
Как дефинировано выше, на основе сформированной 

нами системы показателей эффективности управления 
мы должны провести оценку принимаемых решений. 
Для этого мы задаем ограничения посредством оптими-
зации целевой функции: 

ƒ : S → Z                        (11)

При решении многокритериальных задач зачастую 
определить алгоритм или принцип выбора наилучше-
го решения весьма сложно, так как каждое лицо, при-
нимающее решение, может иметь свои взгляды и ар-
гументы. Кроме того, небольшое изменение условий, 
в которых происходит выбор, может кардинально из-
менить суть того, какое решение станет наилучшим 
и почему. Поэтому для выбора наиболее эффективных 
и значимых показателей в качестве вспомогательного 
инструмента принятия решения на множестве крите-
риев зачастую задается отношение доминирования или 
отношение Парето Wp для a, b ∈ N:

(qa (Sijk), qb (Sijk)) ∈ Wp ⇔ ∀m : [z(qa) ≥
≥ [z(qb)] ∧ [z(qa) ≠ [z(qb)]         (12)
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Если рассматриваемое множество данных qa (Sijk) 
∈ Ǫef,m не содержит предпочтительную точку, исходя 
из определения по Парето, то можно считать получен-
ное решение как Парето-оптимальное.

Анализ, приведенный в данном разделе, посвящен-
ный многокритериальным задачам, показал, что целе-
вая функция должна содержать четко определенные 
предпочтения, выявленные для данных условий, и не-
обходимые рекомендации. 

Во втором варианте построения математических 
моделей оценки качества управления нужно будет ми-
нимизировать частный показатель:

min qm (Sijk);                     (13)

qm (Sijk) ∈ Ǫef,m;

Sijk ∈ S 

При этом значение показателя (критерия) долж-
но не только быть созвучно с поставленными целями 
и задачами, но и иметь смысл, т. е. отражать не только 
желаемое, но и соответствовать возможностям и внеш-
ним условиям.

Кроме того, значение показателя должно входить 
в заданное множество альтернатив и занимать опреде-
ленную иерархию в нем. 

Все приведенные выше рассуждения касаются 
многокритериальных задач, поэтому мы можем задать 
алгоритм последовательных действий при их решении 
(рис. 5).
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Процесс управления представляет собой взаимо-
действие двух подсистем: управляющей и управляе-
мой. Тогда каждую подсистему можно представить 
как совокупность последовательных операций, взаи-
мосвязанных с процессами другой подсистемы.

Поэтому управляющую систему мы можем выра-
зить математически как:

Ɵ (ƞ (ν, α, γ (t, x))) = 
= μt * ƞ (ν, α, γ (t, x)),             (14)

где μt – степень дисфункциональности системы 
(определяет уровень (полноту) выполнения подси-
стемой своих функций.

А управляемые подсистемы мы можем выразить 
через следующую зависимость:

f (ν, α, γ (t, x)) = λ (t, z (t, x), μt , α), 

t ∈ [t0, ti],                        (15)

где λ – реакция управляемой системы на управляю-
щее воздействие.

Эти зависимости дают возможность, варьируя 
значениями выбранных показателей, менять/уточ-
нять как выбранные критерии, так и их значения.  

Таким образом, складывающиеся взаимодей-
ствия прямой и обратной связи процессов в систе-
ме/подсистемах, наличие большого количества эле-
ментов/участников и необходимость перерабатывать 
огромный массив информации значительно услож-
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няют процедуру принятия решений. Основываясь 
на проведенных исследованиях, можно сформулиро-
вать следующие выводы и рекомендации:

1. Формирование системы управления строится 
в несколько этапов, предполагая в первую очередь ис-
следование действующей системы управления, кото-
рое осуществляется на основе количественных значе-
ний ее показателей.

2. Моделирование на основе теории нечетких мно-
жеств дает возможность в условиях неполной инфор-
мации оценить альтернативные варианты дальнейше-
го развития управляемой системы, скорректировать 
управляющие воздействия или построить новую си-
стему, отвечающую новым сложившимся соотношени-
ям внутренних и внешних факторов. 

3. Разработанный алгоритм характеризует дей-
ствия, связанные с необходимостью решения много-
целевых задач при построении системы управления, 
и формализует процессы внешнего и внутреннего воз-
действия.
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Глава II. Моделирование системы управления 
организацией и ее трансформацией

Управление развитием организации в условиях 
неустойчивости среды ее функционирования, связа-
но прежде всего не только с изменением поставлен-
ных целей, задач, но и другими (в том числе струк-
турными) преобразованиями (трансформациями). 
Для осуществления этих преобразований необходи-
мы дополнительные финансовые вложения. Как было 
рассмотрено выше, эффективная система управления 
обеспечивает превышение доходов организации над 
расходами. Рассмотрим формализованный процесс 
моделирования системы управления через осущест-
вление управленческих действий, требующих мате-
риальных вложений.

Предположим, что в данный момент времени t ор-
ганизация проводит структурные и технологические 
изменения, которые требуют привлечения различных 
ресурсов. Использование финансовых ресурсов опре-
деляется величиной допустимых вложений. Например, 
планируется потратить (инвестировать в процесс мо-
дернизации системы управления или создания новой) 
определенные денежные средства CF. Скорость де-
нежных потоков можно представить как производную

по времени . Исходя из основного экономиче-
ского тождества E ≡ Y, где E – совокупные расходы, 
Y – совокупные доходы, выразим через Qp объем тре-
буемых управленческих усилий, а через Qs – объем 
усилий реализованных (в денежном эквиваленте). 

dCF
dt
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Тогда:
Ǫs = αǪp + δ                      (16)

                   Ǫs = αǪp +         ,                   (17)

где α < 1,  δ < Ǫs – представляют собой постоянные 
величины. Допустим, что денежные потоки CF на-
правляют таким образом, чтобы возможности фирмы 
(объем основного капитала) были связаны с проводи-
мыми изменениями в определенной пропорции. Если 
CFe – желательный уровень денежных потоков в мо-
мент времени t, то CFe ∼ ƟǪp, где Ɵ > 0 – действитель-
ный коэффициент, определяющий желаемый прирост 
объема эффективности.

Однако размер денежных вливаний напрямую за-
висит от объема доступных в момент t финансовых 
средств. Пусть 0 < µ < 1 – коэффициент, определя-
ющий долю полученной в момент t чистой прибыли 
Xt, которую организация готова вложить в процеду-
ры трансформации (внедрения нововведений). Тогда 
CFO = µXt – оптимальный объем финансирования.

Анализ уравнений (16) и (17) позволяет сделать 
вывод, что:

	          Ǫp = αǪp + δ + 

Откуда:

 (18)

VCF

Vt

dCF
dt

dCF
dtδ +

1 − αǪp=
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Математическое выражение (18) демонстриру-
ет аналогичность процессов и связь управленческих 
усилий и осуществляемых вложений в процесс мо-
дернизации управленческих систем. Иными словами 
волновая динамика интенсивности движения и объема 
средств будет соответствовать флуктуациям (колеба-
ниям) управленческого процесса – периоды колебаний 
этих процессов будут совпадать.

Это предположение мы можем записать математи-
чески, обозначив при этом диапазон граничных усло-
вий:

          ,     (19)

где v1 > 0 и v2 > 0 не зависят от времени t.
Это означает, что при объеме денежных потоков 

меньше желаемого уровня происходит допустимый 
(но не предельный) уровень инвестирования v1. Если 
оптимальный уровень выходит за наши условия, то 
объем финансирования нулевой и амортизация ос-
новных средств организации протекает со скоростью 
v2. Разумно допустить, что при приемлемом уровне 
затрат скорость обновления (модернизации) будет 
выше скорости старения организации, т. е. v1  > v2 .

Тогда получим, что:

VCF

Vt
={ v1 > 0, если CF < CFe

0, если CF = CFe
v2 < 0, если CF > CFe
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Пусть CFe2
 < CF < CFe1

, и при t = 0 CFe = CF1. 
В этом скорость денежных потоков равна v1. Следо-
вательно, объем вложений CF увеличивается, a Ǫp 
не меняется до достижения равенства CF = CFe1

. 
Тогда CFe = CFe0

, так как CF достигает CFe1
, и CFe1

 
становится оптимальным, т.  е. выполняется CF = 
CF0. Если же CF = CFe1 > 

CF = CF0, то инвестиции 
становятся равны величине CFe2

. При этом dCF/dt 
мгновенно меняется от величины v1 до v2, a CFe  – 
от CFe1 до CFe2

. В тот же самый момент, согласно 
формуле (18), резко падает эффективность управлен-
ческих действий. Теперь CF убывает до величины 
CFe2

, при этом CFe становится равным CFe1
, так что 

CF = CFe2
 < CFe = CFe1  и скорость изменения инве-

стиций dCF/dt опять становится равной v1. Объем CF 
снова возрастает до CFe1

, и цикл замыкается. Таким 
образом, обе величины, CF и Ǫp, испытывают коле-
бания. 

=

, если CF < CF0

, если CF > CF0

, если CF = CF0

(определим этот вариант как CFe1)

(определим этот вариант как CFe2)

(определим этот вариант как CFe0)
CFe

δ + v1

1 − α

δ − v2

1 − α

δ 
1 − α

CF1

CF2

CF0 (20)
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Рассмотренная нами модель отражает процесс 
возникновения и развития экономических циклов, 
связанных с процессом управления. Используя име-
ющиеся финансовые возможности в формировании 
управленческих усилий, мы создаем условия для 
качественного изменения всей организации. Если 
не производить систематического обновления (кор-
ректировки) системы управления и управляющих 
действия, что во многом связано с возможностями 
организации (объемом основного капитала, наличия 
финансовых и людских ресурсов и т. д.), падает каче-
ство функционирования всей хозяйственной систе-
мы и организация вследствие дисфункциональных 
проявлений (невыполнение ею всех первоначально 
заложенных функций) постепенно переходит в со-
стояние застоя и, если не принять необходимых мер, 
полной утраты всех функций (банкротство). Однако 
у рассмотренной модели имеются недостатки. 

Так, между вложениями и реакцией на них мо-
дель не учитывает временные лаги, необходимые 
для структурных перестроений в результате приня-
тых управленческих воздействий. Более того, в мо-
дели отсутствует общая динамика экономического 
развития организации. 

Модифицируем модель. Для этого учтем влияние 
вложений на результативность управленческих воз-
действий и откажемся от скачкообразных изменений 
финансирования процесса модернизации системы 
управления.
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Будем считать, 
поэтому затраты

 будут соответствовать величине 
CFo с ограничением верхнего и нижнего придела 
(диапазона) (рис. 6).

𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑄𝑄𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑣𝑣𝑣𝑣1

𝑣𝑣𝑣𝑣2

𝛼𝛼𝛼𝛼
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑄𝑄𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

=

𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑑𝑑𝑑𝑑(

𝛿𝛿𝛿𝛿+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
1−𝛼𝛼𝛼𝛼 )

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑄𝑄𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

Рис. 6. Необходимые затраты 

dCF
dtδ +

1 − αd( )

dCF
dt

dCF
dtδ +

1 − α= N ,
d(

dt

)

dCF
dt

dCF
dtδ +

1 − α
= N ,

d(

dt

)
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Если финансирование процесса реорганизации си-
стемы управления достигает максимально возможного 
при данных условиях, то:

 .

Окончательное значение уравнения (18) будет 
иметь следующий вид:

 

 

где dCF
dt

dCF
dtδ +

1 − α =N
d(

dt

)
+ CFp  – вложения, 

связанные с изменением объема управляющих уси-
лий; CFр – прочие вложения; α > 0 – коэффициент, 
учитывающий взаимозависимость нескольких вели-
чин.

Для учета лаг процесса финансирования реоргани-
зации организации формулу (21) нужно записать как:

dCF
dt

dCF
dtδ +

1 − α= CFp + N
d(

dt

)

1
1 − γ

dCF
dt

dCF
dt

δ +

δ +

1 − α

1 − α

= (ε + CFp + N −

− α ,

d(

d(

dt

dt

)

)

Ǫp

(21)
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где Δ − временной лаг.
Как видно из уравнения, рассматриваемые явления 

имеют устойчивый цикл развития и представляют со-
бой периодические колебания. Предложенная модель 
позволяет рассмотреть динамику циклических процес-
сов управляющих воздействий. 

Чтобы охарактеризовать возможные фазовые пе-
реходы, связанные с качественными скачками эффек-
тивности хозяйственной деятельности организации 
вследствие периодической активизации управленче-
ских действий, обратимся к теории фазовых перехо-
дов, разработанной Л.  Д.  Ландау в 1937  г. и теореме 
неравновесной термодинамики И. Р. Пригожина, дока-
занной им в 1947 г.

Такую попытку предпринял в 2005 г. Б. Л. Кузне-
цов1. Несколько слов о его подходе. 

Исходя из теории фазового перехода, в реальных 
системах процессы преобразования осуществляют-

1 Кузнецов Б. Гипотеза синергетического рынка в свете феномено-
логической теории фазовых переходов Л. Ландау // Вопросы экономи-
ки. 2005. № 8.

1
1 − γ

dCF
dt

dCF
dt

δ +

δ +

1 − α

1 − α

= (ε + CFp + N −

− α ,

d(

d(

dt

dt

) (∆t)

)(t)

Ǫp(t)

(22)
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ся постепенно (поэтапно), поэтому в своей работе 
Б. Л. Кузнецов описывает фазовые переходы в систе-
ме с использованием фрактальной геометрии. Чтобы 
отразить процесс поэтапного изменения состояния 
системы при фазовом переходе, а этот процесс связан 
с качественными изменениями, он предлагает исполь-
зовать следующую математическую зависимость:

δ 
1 − δ

δi 
1 − δi

= +ln ln
ki

Mi

L − L1

Li
,    (23)

 

где через δ обозначены параметры порядка иссле-
дуемой системы, характеризующие инертность си-
стем, тогда (1 – δ) будет отражать неустойчивость 
или разупорядоченность системы; L – факторы внеш-
него воздействия на исследуемую систему; δi, Mi, Li, 
ki – характеристики системы на i-той стадии. 

Однако данная модель имеет ряд недостатков и са-
мыми существенными, с нашей точки зрения, являет-
ся то, что в работе не дано разъяснение физического 
смысла таких характеристик, как Li, ki, и их функцио-
нальная зависимость в уравнении (23). Кроме того, нет 
разъяснения влияния управленческих усилий на каче-
ственные изменения системы (фазовые скачки).

Мы в представленной работе попытались подойти 
к этой проблеме с несколько других позиций.

Возьмем систему, состоящую из N управленческих 
действий.

Уравнения движения управляющего усилия в этой 
системе можно описать с помощью формализма Га-
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мильтона. Решение этих уравнений движения требу-
ет точного определения роли каждого управляющего 
усилия, а также импульса всех N управленческих дей-
ствий в момент времени t0, чтобы можно было описать 
их будущее развитие во времени.

Решение этой проблемы видится в следующем: ма-
кроскопические системы, описываемые другими пере-
менными, которые являются совокупностью свойств 
микроскопических систем. Мы рассматриваем систе-
му, которая достигнет равновесия через долгое время t. 
В физике это называется термодинамическим равнове-
сием системы. Покажем, что следующие переменные 
изменяют состояние экономической системы: число 
управленческих решений N, уровень интеллектуаль-
ного потенциала A, определяющий интенсивность 
их внедрения, объем финансирования формирования 
системы управления Y и ресурсное наполнение R ор-
ганизации.

Любую систему можно описать качественным на-
полнением/изменением: 

dU = dW + dQ, 

где W (dW  =  ∑iαidYi) − работа, которая выполняется 
управляющей подсистемой или поглощается управля-
емой, и фазовые изменения (переход системы на иной 
уровень функционирования – фазовые изменения), 
которые система генерирует. Фазовые изменения 
определяются как Sdt, где S – экстенсивная перемен-
ная состояния, определяющая уровень организации 
(степень хаоса) системы, а t – время.
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Сформулируем фазовое правило для фазового пе-
рехода: система состоит из B различных типов управ-
ленческих решений и P различных фаз. Тогда:

P

α = 1

= dNα
i = 0,∑

где α – фаза.
Очевидно, что интеллектуальный потенциал орга-

низации и собственно уровень подготовленности лиц, 
принимающих решения, будут оказывать значитель-
ное влияние и на качество производимых управленче-
ских воздействий, и на результативность управления 
организации в целом. Заведем это в число необходи-
мых влияющих параметров при управлении1.

Соответствующей интенсивной переменной со-
стояния для числа управленческих решений N явля-
ется потенциал (объем ресурсов, доступный для при-
нятия управленческого решения) R, который зависит 
от периода их внедрения t и интеллектуального потен-
циала A системы, способствующего избирательному 
достаточному приему информации и ее интерпрета-
ции в соответствии с конкретной ситуацией и целью 
управления. Таким образом, при переходе мы получа-
ем следующие условия равновесия:

1 Шманёва Л. В., Шманёв С. В. Особенности принятия решения инвести-
рования в человеческий капитал на промышленных предприятиях в условиях 
неопределенности // Вестник ОрелГИЭТ. 2011. № 4.
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∙∙∙

R 
1
1 = ∙∙∙ = R 

P
1

R 
1
B = ∙∙∙ = R 

P
B

∙∙∙

Другими словами, мы получим B∙(P – 1) незави-
симых уравнений. R 

α
i зависит от t, A(t) и числа управ-

ленческих действий N 
α
i, но так как интенсивные пере-

менные в реальности зависят только от t, A(t) и (B – 1) 
отношений N 

α
i  / ∑k N 

α
k (j = 1, …, B). Всего получается 

точно P*(B – 1) +2  независимых переменных, значе-
ния которых ограничены условиями B∙(P – 1).

Теперь возьмем равновесие 2 фаз, т. е. фазовый пе-
реход. Это упрощает наше условие (уравнение) равно-
весия до вида:

R1 (t, A (t)) = R2 (t, A (t))          (24)

Зависимость Р можно увидеть в пространстве 
t – A(t), поскольку обе фазы «сосуществуют» вдоль 
кривой в этом пространстве, где A выступает в каче-
стве параметра.

Согласно теореме Эренфеста фазовые переходы 
дифференцируются по порядку. Мы говорим о фазо-
вом переходе n-го порядка, если все производные до 
порядка (n – 1) и первообразная непрерывны. Однако 
n-я производная прерывистая и имеет скачок. Таким 
образом, описанный выше фазовый переход является 
фазовым переходом первого рода и является одним 
из наиболее распространенных и важных фазовых пе-
реходов. Следовательно, применимо следующее:
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dR1

dt
dR2

dt( (≠)A )A

или
dR1

dt
dR2

dt≠
tc+ tc−

где t 
±

C  представляет собой временно́й интервал точно 
до или после критического периода tC, когда проис-
ходит скачок. Скачок производной означает скачок 
энтропии:

Δs = s(t 
±

C , A) – s(t
 
‾C , A), 

т. е. энтальпию превращения (энтальпия H = U + pV, 
где U – внутренняя энергия, так что это энергия эк-
стенсивных величин/переменных). Таким образом, 
скачок является индикатором фазового перехода.

Порядок фазовых переходов в настоящее время 
описывается параметром порядка. Параметр по-
рядка лежит в промежутке между 0 в одной фазе 
и каким-либо числом, отличным от 0, в другой фазе. 
В критической точке (при переходе) восприим-
чивость параметра порядка обычно расходит-
ся. Параметр порядка различается в зависимости 
от системы. 

Теперь посчитаем кривую сосуществования 
A для фазового перехода 1-го рода. Для этого мы 
дифференциируем (24) по t так, что ΔR = R1 – R2, 
и получаем:
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d∆R(t, A)
dt

d∆R(t, A)
dA

dA
dt+ = 0        (25)

		    

Используя зависимость dG = ‒ Sdt + XdA + RdN, мы 
получим для R(t, A):

dR(t, A)
dt

dS(t, A, N)
dN= − = − s(t, A)

dR(t, A)
dt

dX(t, A, N)
dN= − = x(t, A),

где s(t, A) – энтропия каждого управленческого реше-
ния и x(t, A) – объем производимых действий (необ-
ходимых изменений) при каждом из управленческих 
решений.
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Из (2) следует:

dA
dt

s1(t, A) − s2(t, A)
x1(t, A) − x2(t, A)=

Когда процесс проходит через точку (t, A), разница 
в удельных энтропиях зависит от степени преобразо-
ваний q(t):

q(t) = t(s1(t, A) ‒ s2(t, A)           (26)

И если две фазы относятся к двум соседним уров-
ням (фазам), мы можем грубо предположить, что

x1(t, A) ‒ x2(t, A) = x1(t, A) = ktA(t)     (27)

Из (26) и (27) получаем:

dA
dt

q(t)
kt2= A

После интегрирования получаем:

A(t)фаз = A0e 
q
kt−

                  (28)

Тогда график функции 

A(t)фаз = A0e 
q
kt−

 

выглядит как на рисунке, представленном выше (рис. 7).
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Предлагается рассматривать динамику изме-
нения интеллектуальной сферы следующим обра-
зом11. 

Интеллектуальная особенность человека заклю-
чается в том, что скорость изменения определяется 
психическими и физиологическими особенностями 
человеческого организма. Кроме того, со временем 
физический, умственный, физиологический и пси-
хологический потенциалы со временем уменьша-
ются, да и полученные ранее знания устаревают.

Для учета этих процессов предложена модель 
динамики возрастания интеллектуальных ресур-
сов2:

 
dCFi
dt

dA1
dt= = k1CFi ,V1 = −           (29)

где CFi = βX – объем вложений в интеллектуальную 
сферу; A1 – увеличение объема интеллектуальных ре-
сурсов за счет дополнительного финансирования.

Динамика уменьшения уровня интеллектуального 
ресурса:

dA2
dt = k2A ,V2 = −                      (30)

1  Шманёв С. В. Управление инвестиционными процессами в про-
мышленности (синергетико-институциональный подход) : моногра-
фия. М. : Машиностроение, 2007. 

2  Там же.
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Тогда

dA
dt

dA1 + dA2
dt= = k1CFi − k2 AVA =   (31)

Тогда модель изменения интеллектуального ресур-
са можно будет представить как

k1I0
k2 − k1

(e−k1t
 − e

−k2t)A =           (32)

Однако мы предлагаем использовать в системе 
уравнений (18) динамику изменения интеллектуально-
го потенциала в рамках одной фазы (17), полученной 
в результате анализа динамики фазовых переходов:

A(t) = A0e      
q
kt−

Окончательно получаем следующую систему урав-
нений:

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧ 𝑌𝑌𝑌𝑌(𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) = (𝑝𝑝𝑝𝑝0 + 𝑝𝑝𝑝𝑝1𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑡𝑡𝑡𝑡))

𝑌𝑌𝑌𝑌 ⋅ 𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝑔𝑔𝑔𝑔 ⋅ 𝑌𝑌𝑌𝑌

𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) =

⎩
⎨

⎧ 𝑅𝑅𝑅𝑅2(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑅𝑅𝑅𝑅1(𝑡𝑡𝑡𝑡) −
𝑌𝑌𝑌𝑌 ⋅ 𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑌𝑌𝑌𝑌

+ ℎ + 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑡𝑡𝑡𝑡) ⋅ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 , если 𝑘𝑘𝑘𝑘1 > 𝑘𝑘𝑘𝑘2

𝑅𝑅𝑅𝑅1(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖+1) + 𝑅𝑅𝑅𝑅2(𝑡𝑡𝑡𝑡) −
𝑌𝑌𝑌𝑌 ⋅ 𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑌𝑌𝑌𝑌

+ ℎ + 𝛼𝛼𝛼𝛼𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑡𝑡𝑡𝑡) ⋅ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 , если 𝑘𝑘𝑘𝑘1 < 𝑘𝑘𝑘𝑘2

𝐴𝐴𝐴𝐴 =
𝑘𝑘𝑘𝑘1𝐼𝐼𝐼𝐼0

𝑘𝑘𝑘𝑘2 − 𝑘𝑘𝑘𝑘1
(𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘1𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘2𝑡𝑡𝑡𝑡)

,(33)
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где Y(t) – объем управленческих действий (объем из-
менений); R(t) – ресурсы, находящиеся в распоряже-
нии организации; A(t) – интеллектуальный капитал 
работников организации; k1, 2 – коэффициенты вза-
имовлияния параметров системы (k1, 2 > 0, k1 ≠  k2); 
α – предельная склонность к усвоению информа-
ции; g, β, р – транзитивность, определяемая воз-
действием объективных и субъективных факто-
ров; h – уровень использования новых технологий 
в процессе.

Графический вид решения приведенной мо-
дели, представляющей собой систему уравнений 
зависимости объема производимых управленче-
ских действий (объема изменений) от уровня ин-
теллектуального потенциала работников организа-
ции и объема доступных (используемых ресурсов) 
в рамках одной фазы, представлен ниже (рис. 8). 
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Динамика потенциально возможного использо-
вания новых ресурсов и инновационных разработок, 
за счет эффективного использования интеллекту-
ального потенциала работников организации и фа-
зовые скачки, которые при этом могут наблюдаться, 
представлены выше (рис. 9). 

Таким образом, мы можем сделать следующие 
выводы:

1. Процессы управления и зависимость его ка-
чества от различных параметров можно формали-
зовать, обращаясь к математическим выражениям, 
отражающим цикличность и динамику колебаний. 
В представленном материале мы показали, что 
управление развитием организации, в современных 
условиях ее функционирования, связано прежде 
всего не только с изменением поставленных целей, 
задач, но и структурными преобразованиями, кото-
рые подразумевают определенный уровень финан-
совых вложений. 

2. Разработанная модель циклов экономических 
процессов позволяет провести анализ и дать про-
гнозную оценку причин и динамики цикличности 
функционирования организации под воздействием 
управляющих усилий и их адекватность текущим 
условиям функционирования организации. 

3.  Предложенная модель, представляющая со-
бой систему уравнений зависимости объема про-
изводимых управленческих действий (изменений) 
от уровня интеллектуального потенциала работ-
ников организации и объема доступных (исполь-
зуемых ресурсов) в рамках одной фазы, позволяет 
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прогнозировать фазовые скачки качественного из-
менения функционирования организации, динами-
ку потенциально возможного использования новых 
ресурсов и/или инновационных разработок за счет 
эффективного использования интеллектуального 
потенциала, а также возможные сбои и риски хозяй-
ственной деятельности.
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Глава III. Методика оценки эффективности 
системы управления организациями 

на основе методов теории нечетких множеств

В реальных ситуациях организации могут быть 
настолько сложными, что они не поддаются точному 
математическому анализу и представляют собой обра-
зования с искусственно выбранными ограничениями 
и критериями оценки. В этих случаях формализация не-
четких понятий с использованием теории нечетких мно-
жеств позволяет приближенно описать процесс приня-
тия управляющих решений. Нечеткие отношения дают 
возможность исследователям смоделировать не только 
изменения свойств экономического объекта, но и неяв-
но выраженные функциональные зависимости, пред-
ставленные в виде качественных связей. Алгоритмы, 
используемые в данной теории, позволяют описать при-
ближенные рассуждения, что делает их незаменимыми 
при анализе сложных, открытых систем (к которым от-
носятся и организации), когда известные количествен-
ные методы не дают необходимой достоверности полу-
ченных результатов.   

Теория нечетких множеств получила применение 
в различных отраслях человеческого знания, в том 
числе и при анализе социально-экономических систем, 
открывая при этом возможность моделировать неопре-
деленность, связанную с различным уровнем инфор-
мированности руководства организации о различных 
слоях и уровнях управляемой системы.

Открытость экономических систем, их взаимо-
действие с внешними позитивно и негативно дей-
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ствующими факторами формируют целый ряд про-
блем, с которыми сталкиваются управленцы при раз-
работке соответствующих моделей. Эти проблемы 
порождаются неопределенностями, которые неиз-
бежно возникают, когда мы пытаемся описать состо-
яния внешней среды функционирования экономиче-
ской системы. Эта неопределенность является след-
ствием невозможности, во-первых, с высокой степе-
нью точности измерять реальные величины (предел 
точности используемой аппаратуры); во-вторых, 
полно и четко описать многие физические объекты 
и ситуации; в-третьих, разработать модель с доста-
точной степенью ее размерности; и, в-четвертых, 
совершенно точно выполнить предписанную ра-
боту в силу психологических и профессиональных 
особенностей личности, что зачастую ведет к срыву 
поставленной задачи. В результате мы вынуждены 
использовать при решении задач, связанных с управ-
лением экономическими процессами (в том числе 
обеспечивающих трансформацию организаций), мо-
дели нечетких множеств и, соответственно, нечет-
кие преобразования над ними.

Теория нечетких множеств, которую предложил 
Л. Заде еще в 1961 г., в настоящее время стала ши-
роко использоваться в практической деятельности 
при принятии управленческих решений1. На базе 

1 Мезенцева О. Е. Особенности применения теории нечетких мно-
жеств при принятии управленческих решений // Проблемы формиро-
вания единого пространства экономического и социального развития 
стран СНГ : Материалы ежегодной Международной научно-практиче-
ской конференции / отв. ред. О. М. Барбаков. Тюмень : Тюменский инду-
стриальный университет, 2014 ; Панков В. В., Несветайлов В. Ф. Стра-
тегический управленческий учет и теория нечетких множеств // Меж-
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этой теории разработано множество методов, и это 
создало ряд трудностей, так как значительно ус-
ложнило выбор их для оценки и принятия того или 
иного решения. Поэтому в данной работе мы про-
вели сравнительный анализ различных методов ре-
шения задач в моделях многокритериального выбо-
ра, связанных с выбором альтернативы при приня-
тии решения о внедрении нововведений (структур-
ных преобразований), в том числе направленных 
на трансформацию организаций, с учетом требуемых 
вложений. 

Рассмотрим особенности решения задач много-
критериального выбора с позиций теории нечеткого 
множества. Условие таких задач можно при неопре-
деленности выразить через систему1: 

<A, С1, …, Сn, M>,                (34)

где A – универсальное множество альтернатив; M – 
нечеткое множество; Xi (i = 1, ..., n) – критерии оцен-
ки системы,

μXi ∈ F(A), F(A) = {μXi |μXi : A → M}

дународный бухгалтерский учет. 2012. № 25 (223); Нечеткие множества 
в моделях управления и искусственного интеллекта / А. Н. Аверкин и 
[др.] ;  под общ. ред. Д. А. Поспелова. М. : Наука, 1986 ; Назаров Д. М. 
Теоретические и методические основы нечеткомножественной оценки 
имплицитных факторов управления организацией  : дис. ... д-ра экон. 
наук. СПб. : Санкт-Петербургский государственный университет, 2017. 

1 Бир Ст. Наука управления. М. : Энергия, 1971. С. 188.
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Если предположить, что приведенные выше крите-
рии равнозначны и сравнимы, то на основе принципа 
слияния <Х, Ω, M> (где Ω = Xi ∩ ... ∩ Xn ) пересече-
ние нечетких множеств в F(X) выражается как μF = μXi * 
μX2 * ... * μXn

1. При принятии управленческих решений 
в конкретной организации используют критерии с не-
одинаковыми весами. Пусть П = {Pn} – множество ве-
совых значений для нечетких критериев C = {μXi}, где 
μXi ∈ F(A), тогда Q ⊂ C.

Взвешивание критериев2:

μǪ(μǪi(А)) = {Pi , если Xi ∈ C
0, если Xi ∉ C

При рассмотрении многокритериальных за-
дач целевая функция является векторной φ(a) = 
(φ1(a), ..., (φm(a)), т. е. φ : A ⊂ Rn → Rm, и тогда стано-
вится невозможным строгий порядок на Rm. Срав-
нивать между собой две альтернативы a и b мож-
но только в условиях, когда либо φi (b) ≥ φi (b), либо 
φi (a) ≤ φi (b).

Из рассмотренного логического рассуждения мы 
видим, что в данном случае оптимальность заменяет-
ся понятием недоминируемости. Если решением од-

1 Арнольд В.  И. «Жесткие» и «мягкие» математические модели.  
М. : МЦНМО, 2000 ; Кузьмин Б. О выборе на основе нечетких предпо-
чтений // Принятие решений в условиях нестатической неопределенно-
сти. Рига : РПИ, 1989.

2 Жуковин В. Многокритериальные модели принятия решений 
с неопределенностью. Тбилиси : Мецниереба, 1983.
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нокритериальной задачи является оптимум, то в мно-
гокритериальных задачах решением будет множество 
эффективных альтернатив:

P0 = {a0 ∈ A|∀b ∈ A, φi (b) ≥ φi (a
0) ⇒ φi (b) =

= φi (a
0) ; i = 1, ..., n}

Чтобы сузить множество Р0, мы должны получить 
дополнительную информацию, что позволит явно или 
неявно свернуть частные критерии в единый. 

В некторых исследованиях1 отмечается, что нечет-
кость постановки задач в моделях многокритериально-
го выбора основывается на том, что нам известно мно-
жество альтернатив, которые поддаются сравнению 
{Cm}, а также критерии сравнения {X}. В таком случае 
функция принадлежности вида μZij (zij), zij ∈ Z выража-
ет оценку альтернативы Xi по критерию Ai, а функция 
принадлежности μWi (ωi), ωi ∈ R+ – относительную важ-
ность ωi

 критерия Xi. Таким образом, мы получаем не-
четкое множество рассмотренных оптимальных для 
данных условий альтернатив.

1 Занг В. Б. Синергетическая экономика. Время и перемены в не-
линейной экономической теории [пер. с англ]. М. : Мир, 1999; Курдю-
мов С. П. Синергетика и новое мировидение // Синергетика и культура. 
М., 2001. С. 4–9 ; Малинецкий Г. Г. Современные проблемы нелиней-
ной динамики. М. : Эдиториал УРСС, 2000; Недосекин А. О. Приме-
нение теории нечетких множеств к задачам управления финансами  // 
Аудит и финансовый анализ. 2000. № 2. URL: http://www.cfin.ru/press/
afa/2000-2/08-2.shtml; Нечеткие множества в моделях управления и ис-
кусственного интеллекта / под ред. Д. А. Поспелова. М. : Наука, 1986 ; 
Нэш  Дж. Реальные математические многообразия. Математика. М.  : 
Изд-во иностранной литературы,1952. С. 405–421.
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С. Баас, Х. Квакернаак и Р. Яин1 используют при 
решении задачи нечеткую средневзвешенную оценку

zi = ∑ ni=1 ωi zij /  
∑ ni=1 ωi 

 

альтернативы Cj, имеющую функцию принадлежности 
вида:

z1 , ...,zn
μXj(zi) = ˄n

i = 1 μWj (ωi) ˄
n
k = 1 μZjk (Zjk),

sup  (35)

При этом уровень принадлежности рассматрива-
емого оптимального множества определяют как пе-
ресечение нечетких оценок Zi и максимизирующего 
множества Ψ*. Функция принадлежности Ψ* в данном 
случае есть отражение того, насколько приближено 
текущее значение оценки к максимально возможному. 
Супремум полученного пересечения по средневзве-
шенным оценкам будет нечетко оптимальной альтер-
нативой А*. 

Есть еще один вариант сравнения возможных аль-
тернатив2. Это сравнение проводится на основе услов-
ного нечеткого множества 0/R, которое характеризует-
ся следующей функцией:

μ0|Z (j |zi , ...,zn) = 1zj,
1 Заде Л. А. Понятие лингвистической переменной и его примене-

ние к принятию приближенных решений. М. : Мир, 1976 ; Заде Л. А. 
Основы нового подхода к анализу сложных систем и принятия реше-
ний // Математика сегодня. М. : Мир, 1969.

2 Волгин Л. Н. Принцип согласованного оптимума. М. : Советское 
радио, 1977.
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где 1zj = 
1, если zj ≥zk , ∀k = 1, ..., n
0, в противном случае{  – индика-

тор множества нечетких оценок Zi.
Тогда функция принадлежности определяет нечет-

кое множество оптимальных альтернатив:

z1 , ...,znμ0 (i) =  (μ
0|Z

 (i|z1, ...,zn)
sup

 ˄μZ (z1 , ...,zn))
     (36)

В результате проведенных вычислений выби-
рается альтернатива, имеющая такую средневзве-
шенную оценкуzj, что zj ≥ zk , ∀k ∈ {1, ..., n}. Эту 
процедуру описывают также при помощи n-арного 
отношения

Pj : Z × ... × Z → {0, 1},          (37)

где μPj (z1 , ...,zn) = 1zn.
Чтобы повысить чувствительность этого метода, 

необходимо определить степень предпочтения дан-
ной альтернативы по сравнению с другими. Такой ме-
рой может быть, например, разница между значением 
оценки рассматриваемой альтернативы и значением 
величин оценок остальных альтернатив. Однако пред-
почтительней для практической деятельности, рассмо-
трение степени предпочтения данной альтернативы 
по сравнению с другой наиболее близкой к ней. Для это-
го используют бинарное нечеткое отношение μPj : Z × Z 
→ [0, 1], отражающее предпочтение оценки zi перед zj; 
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i, j : = {1, n}, i ≠ j, т.  е. μPij = ƒ(zi, zj)
1. При этом кон-

кретной функцией принадлежности описывают выбор 
в оптимальном множестве. 

Если продолжить анализ описания многокритери-
альных задач, то можно заметить, что в ряде работ он 
осуществляется путем построения отношения пред-
почтений между альтернативами, а затем проводится 
выделение нечеткого множества недоминируемых аль-
тернатив.

Если в вышеописанных подходах происходит 
сравнение нечетких множеств по критериям, распо-
ложенным в одном пространстве оценок, то обоб-
щенная модель позволяет рассмотреть задачи, со-
держащие нечеткости всех компонентов системы. 
При этом рассматривают: 1) множества допустимых 
альтернатив C, в том числе нечетких μC : A → [0, 1]; 
2)  универсальные множества оценок Z, на кото-
рых заданы нечеткие отношения предпочтений μP : 
Z × Z → [0, 1] альтернатив из A. При этом необхо-
димо обозначить правило, по которому будут про-
водить рациональный выбор альтернатив из за-
данного множества A. Тогда выбор можно оценить 
с помощью нечеткого отображения цели, когда 
μφ : A × Z → [0, 1], т. е. альтернативе a0 ∈ A соответству-
ет нечеткая оценка μφ (a0, b), представляющая собой 
подмножество (нечеткое) множества возможных оце-
нок Z. 

1 Кофман А. Введение в теорию нечетких множеств в управлении 
предприятиями. Мн. : Высшая школа, 1992 ; Ляпунов А. Вопросы тео-
рии множеств и теории функций / под ред. С. Л. Соболева. М. : Наука, 
1979 ; Боголюбов А. Н. Математики механики. Киев : Наукова думка, 
1983. С. 300–308.
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Нечеткие отношения предпочтений, построен-
ные на множестве альтернатив A, являются решени-
ем поставленной задачи. Это нечеткое предпочтение 
создается начальным нечетким отношением Z, кото-
рое распространяется на весь класс нечетких под-
множеств ƒ(Z × Z), что позволяет выделить из него 
в последствии нечеткое множество недоминируемых 
альтернатив. Такие понятия, как структура доминиро-
вания, недоминируемые решения дают возможность 
рассматривать в многокритериальных задачах и об-
щие случаи, если есть информация о предпочтениях 
лиц, принимающих те или иные решения. В данном 
контексте есть смысл упомянуть работу1, в которой 
используются такие понятия, как нечеткие выпуклые 
и полярные конусы, включающие в себя разные кон-
струкции, а также и такое понятие, как оптимально-
сти по Парето. 

Задачи линейной векторной оптимизации – это 
частный случай многокритериального подхода, поэ-
тому для их решений используется схемы Р. Беллмана 
и Л. Заде2. Примеры решений таких задач подробно 
рассмотрены в работах3. В них проиллюстрировано, 

1 Ляпунов А. Вопросы теории множеств и теории функций / под ред. 
С. Л. Соболева ; Боголюбов А. Н. Математики механики. С. 300–308.

2 Беллман Р., Заде Л. Принятие решений в расплывчатых услови-
ях // Вопросы анализа и процедуры принятия решений. М. : Мир, 1976. 
С. 172–215.

3 Деревянко П. М. Оценка риска и эффективности инвестицион-
ного проекта с позиций теории нечетких множеств  // Мягкие вычис-
ления и  измерения (SCM'2004): VII Международная конференция, 
17–19  июня 2004 г. СПб.  : СПбГЭТУ, 2004. С.  167–171. URL: http://
fuzzylib.narod.ru/  ; Пригожин  И. Неравновесная статистическая меха-
ника (Синергетика от прошлого к будущему) : [пер. с англ]. М. : Едито-
риал УРСС, 2005. 
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каким образом выделяется одно решение из множества 
возможных на основе предварительного найденного 
лучшего и худшего решения, которые являются грани-
цами нечеткого диапазона.

Выделение из множества Парето конкретного ре-
шения можно осуществить на основе метода целевого 
программирования. Сущность выбора решения осно-
вано на поиске таких, которые расположены как можно 
ближе к вектору целей недостижимых одновременно. 
Другими словами, задачи, связанные с многокритери-
альным выбором, представляют собой группирование 
альтернативных вариантов с введением на множестве 
A некоторого отношения различия, которое описывает 
диапазоны между нечеткими подмножествами множе-
ства, образуемого совокупностью возможных и допу-
стимых в заданных условиях альтернатив1. 

На начальных стадиях проектирования системы 
управления, связанных с вложением средств в реали-
зацию конкретных проектов, как правило, имеются 
определенные данные, которые дают возможность экс-
пертам проводить предварительную оценку возмож-
ных вариантов и определять наиболее оптимальный. 
В связи с этим рекомендуется технические задания 
при анализе представлять как составную лингвистиче-
скую переменную, как совокупность эталонных функ-
ций принадлежности. Данные заносятся в таблицу, 
представляющую собой матрицу возможных решений 
(табл. 1).

1 Беллман Р., Заде Л. Принятие решений в расплывчатых услови-
ях  // Вопросы анализа и процедуры принятия решений. С.  172–215 ; 
Пригожин И. Неравновесная статистическая механика (Синергетика от 
прошлого к будущему).
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Таблица 1
Матрица возможных решений 

                  Признак

Варианты

С качественной 
базой 

переменных

Потери 
(степени 
риска)
D(ω, ck)

X1 … Xn Xi … Xz

c1 μ11 … μ1n μi1 … μ1z

… … … … … … …
ck μk1 … μkn μki … μkz

… … … … … … …
cq μq1 … μqn μqi … μqz

Описание требова-
ний технического 
задания

μ01 … μ0n μ0i … μ0n

Весовые коэффи-
циенты признаков ω … ω ω … Ω �𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

= 1 

 
В этой таблице строки – это альтернативы ck, 

k = 1, ..., q, в столбцах содержатся признаки Xi, 
i = 1, ..., z. В клетках матрицы расчетные значения 
функций принадлежности, полученные на основе 
экспертных оценок [1]. Для сопоставления оценок 
признаков разной природы необходимо осуществить 
нормализацию шкалы по формуле:

ai  = 
ai – aimin
aimax – aimin , 

1 Борисов В., Федулов А. Нечеткое моделирование сложных си-
стем и процессов. Смоленск : изд-во ВА ВПВО ВС РФ, 2011. 
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где ai – текущая оценка по i-му  признаку, a [aimin, aimax] – 
диапазон допустимых значений по i-му признаку. 
Выбор лучшего варианта следует записать в виде:

D(ω, c) = ∑ zi=1 ωi (Xi) ⋅ ρi(CT., CЭT.) DЭФ. =

= min D(ω, ck),

где ωi (Xi) – весовой коэффициент того или иного при-
знака, ρi(CT., CЭT.) – обобщенный показатель отличия 
оценки (текущей и эталонной) по i-му признаку и име-
ет вид: 

ρ = ρϜ(A) + dρA ,

где ρϜ(A) – метрика в Ϝ(A); ρA – метрика в A; k и l –коэф-
фициенты важности.

Необходимо отметить, что анализ и оценка эффек-
тивности системы управления представляется одной 
из сложнейших процедур в экономической сфере де-
ятельности человека, которая обусловлена тем, что, 
с одной стороны, это сопряжено с высоким уровнем 
неопределенности последствий принятого решения, 
а, с другой – наличием множества противоречивых 
критериев, которые приходится учитывать при при-
нятии решения, что, несомненно, повышает его риск. 
Решая задачи, связанные с вложениями в процессы 
модернизации системы управления с учетом возмож-
ных рисков, функциональные зависимости необходи-
мо строить с использованием независимых критериев 

(38)

(39)
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оценки. 
Рассмотрим решение поставленной задачи 

по оценке эффективности управления трансформа-
цией организации на примере деятельности пред-
приятия «Русские традиции» (г. Москва), выпу-
скающего алкогольную продукцию с 2003 г. В на-
шем случае руководство должно было решить для 
себя, какой из трех предложенных вариантов не-
обходимо выбрать: k1 – проект, связанный с про-
ведением ребрэндинга выпускаемой продукции; 
k2 – проект разработки новой технологии, обеспе-
чивающей выпуск нового наименования крепко-
го алкоголя; k3 – проект по расширению объемов
производства. 

Выбор наиболее рационального проекта – одна 
из важнейших целей руководства предприятия «Рус-
ские традиции» (г. Москва). При этом, несмотря 
на то, что оно работает довольно успешно и имеет 
неплохие перспективы, тем не менее руководство 
не склонно принимать решения, связанные с высо-
ким риском и большими финансовыми затратами, 
поэтому для анализа мы предложили следующий 
набор критериев: x1 – рентабельность; x2 – предпо-
лагаемый срок окупаемости проекта; x3 – необхо-
димые инвестиции; x4 – производственный риск; 
x5 – инвестиционный риск. Предварительно дадим 
оценку наиболее значимым, с нашей точки зрения, 
критериям, которые:

1. Рентабельность инвестиций (PI) – это отно-
сительный показатель, характеризующий уровень 
доходов на единицу затрат, т.  е. эффективности 
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вложений. Данный показатель удобен при выборе 
из альтернативных проектов, имеющих близкие 
значения чистой приведенной стоимости:

n

i = 1
∑PI =    ∙ ,1

I
Pi

(1 + r)i                 (40)

где PI – доходы в конце i года; r – коэффициент дис-
контирования;I – инвестиции.

Оценка рынков сбыта – определение величины 
продаж в динамике, оценка рыночной доли и опреде-
ление возможного потенциала для увеличения объе-
мов продаж.

Для ответа на поставленный вопрос предприятие 
должно решить следующие задачи:

1) исследовать виды и объем товаров, которыми 
интересуются потенциальные покупатели, и опреде-
лить факторы, влияющие на спрос;

2) проанализировать конкуренцию и оценить 
возможности потенциальных конкурентов;

3) оценить тот объем инвестиций, который необ-
ходим для успешной реализации проекта;

4) проанализировать план маркетинга по вопро-
сам, связанным с распространением товара, объе-
мами продаж, реализации методов стимулирования 
продаж, эффективность рекламной компании и т. д.

2. Первоначальные вложения (реальные инве-
стиции) направляются на повышение квалифика-
ции персонала, на строительство или/и реконструк-
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цию объектов, а также их оснащение, на капремонт, 
на НИОКР. Материальные инвестиции можно под-
разделить на стратегические, направляемые на стро-
ительство предприятий, цехов; базовые, предназна-
ченные для расширения действующих предприятий; 
текущие, призванные поддерживать воспроизвод-
ственный процесс и связанные с финансированием 
замены основных средств, капремонтам и восполне-
нием материальных и оборотных активов; и так на-
зываемые инновационные, используемые для модер-
низации предприятия. 

3. Производственный риск связан с вероятно-
стью невыполнения своих обязательств и зависит 
от многих факторов, определяющих величину ри-
ска различных стадий проекта. Например, на стадии 
подготовки проекта риски связаны с удаленностью 
коммуникаций, наличием и доступностью подряд-
чиков, отношений с органами местной власти и т. д.; 
на стадии внедрения – с ошибками в реализуемом 
проекте, неплатежеспособностью заказчика, непред-
виденными расходами, связанными с изменением 
уровня инфляции или исправлениями в проекте, не-
своевременностью поставок недобросовестных по-
ставщиков; на стадии функционирования главными 
рисками считаются социально-экономические, фи-
нансовые, политические и технические.

4. Инвестиционный риск связан с имманентно 
присущим для инновационных проектов высоким 
уровнем неопределенности результата его реали-
зации и сложностью прогнозирования ситуации 
на длительные перспективы. На величину инвести-
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ционного риска влияют политическая, экономиче-
ская, социальная, экологическая и криминальная си-
туация в стране, а также совокупность фиксируемых 
факторов, вызывающих неустойчивость внутренней 
и внешней среды.
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Проведем анализ выбранных проектов различными 
методами: максиминной свертки, нечеткого логическо-
го вывода и анализа иерархий.

1. Максиминная свертка
Таблица 3

Метод максиминной свертки
k1 9,6 2 1,4    

k2 14,82 3,8 3,2  

k3 7,42 3 0,52  

  x1 x2 x3 x4 x5

k1 0,7 0,9 0,6 0,6 0,7

k2 1 0,4 0,8 0,9 0,5

k3 0,4 0,6 0,2 0,3 0,2

Иными словами в соответствии с имеющимися выше 
оценками получаем следующие функции принадлежности:

µx1(k) = {0,7/k1; 1/k2; 0,4/k3};

µx2(k) = {0,9/k1; 0,4/k2; 0,6/k3};

µx3(k) = {0,6/k1; 0,8/k2; 0,2/k3};

µx4(k) = {0,6/k1; 0,9/k2; 0,3/k3};

µx5(k) = {0,7/k1; 0,5/k2; 0,2/k3}

Потом строим матрицу экспертных оценок и полу-
чаем коэффициент β: 
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β = {1,72; 0,39; 2,67; 4; 0,96}

Исходя из поставленной задачи, распределим кри-
терии оценки деятельности предприятия по степени 
важности, а именно по убыванию: рентабельность (вы-
сокая), риск инвестиционной деятельности (низкий), 
объем вложений (приемлемый для предприятия), срок 
окупаемости (низкий) и, наконец, риск производствен-
ной деятельности (низкий).

С имеющимися коэффициентами важности строим 
матрицу:

 = max{ min{0,71,72; 0,90,39; 0,62,67;0,64; 0,70,96}
min{11,72; 0,40,39; 0,82,67;0,94; 0,50,96}
min{0,41,72; 0,60,39; 0,22,67;0,34; 0,20,96}

µD(k) =

Из каждой строки выбираем минимальное значе-
ние:

µD(k) = max{ 0,1296
0,5141
0,0136

Из них выбираем максимальное, т. е. 0,5141. Таким 
образом, лучший вариант – k2: разработка новой техно-
логии, обеспечивающей выпуск нового наименования 
крепкого алкоголя.
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2. Решение задачи с применением нечеткого 
логического вывода

Оценку эффективности экономической деятельно-
сти мы задали следующими нечеткими множествами:

Рентабельность деятельности предприятия (A = x1)

A = {0,7/k1; 1/k2; 0,4/k3};
Срок окупаемости (B = x2)

B = {0,9/k1; 0,4/k2; 0,6/k3};
Объем вложений (C = x3)

C = {0,6/k1; 0,8/k2; 0,2/k};
Риск производственной деятельности предприятия 

(D = x4)

D = {0,6/k1; 0,9/k2; 0,3/k};
Риск инвестиционной деятельности предприятия 

(E = x5)

E = {0,7/k1; 0,5/k2; 0,2/k}
С учетом приведенных правил, считаем новые зна-

чения:
d1: 

μm1
(k) = min{μA (k) ; μB (k) ; μC (k) } = 

= {0,6/k1; 0,4/k2; 0,2/k3};
d2: 

μm2
(k) = min{μA2 (k) ; μB (k) ; μC (k); μD (k); μE2 (k)} =

= {0,5/k1;  0,2/k2; 0,04/k3};
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d3:
μm3
(k) = min{1 − μA (k) ; 1 − μB (k) ; 1 − μE (k) } = 

= {0,1/k1;  0,01/k2; 0/k3}

Строим импликацию Лукасевича и таблицу матриц 
(табл. 4).



77

Та
бл

иц
а 

4
М

ат
ри

цы
 а

ль
те

рн
ат

ив

0
0,

1
0,

2
0,

3
0,

4
0,

5
0,

6
0,

7
0,

8
0,

9
1

D
1 =

a 1
0,

4
0,

5
0,

6
0,

7
0,

8
0,

9
1

1
1

1
1

a 2
0,

6
0,

7
0,

8
0,

9
1

1
1

1
1

1
1

a 3
0,

8
0,

9
1

1
1

1
1

1
1

1
1

0
0,

1
0,

2
0,

3
0,

4
0,

5
0,

6
0,

7
0,

8
0,

9
1

D
2 =

a 1
0,

51
0,

61
0,

71
0,

81
0,

91
1

1
1

1
1

1

a 2
0,

75
0,

85
0,

95
1

1
1

1
1

1
1

1

a 3
0,

96
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1

0
0,

1
0,

2
0,

3
0,

4
0,

5
0,

6
0,

7
0,

8
0,

9
1

D
3 =

a 1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
0,

9

a 2
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

a 3
1

1
1

1,
0

1
1

1
0,

9
0,

8
0,

7
0,

6



78
О

ко
нч

ан
ие

 т
аб

л.
 4

0
0,

1
0,

2
0,

3
0,

4
0,

5
0,

6
0,

7
0,

8
0,

9
1

D
 =

a 1
0,

4
0,

5
0,

6
0,

7
0,

8
0,

9
1

1
1

1
0,

9

a 2
0,

6
0,

7
0,

8
0,

9
1

1
1

1
1

1
1

a 3
0,

8
0,

9
1

1
1

1
1

0,
9

0,
8

0,
7

0,
6



79

Из матрицы находим функции для альтернатив 
(E1, 2, 3):

(E1) = 0,4864

(E2) = 0,2333

(E3) = 0,4996

Это (E) точечные оценки, и самым наилучшим 
вариантом будет являться та альтернатива, точечная 
оценка которой самая большая. В нашем случае это 
E3 = 0,4996 (т. е. k3 – расширение объемов производ-
ства).

3. Решение задачи методом анализа иерархий
XС – выбор (C = сhoice = выбор);
XI – доход (I = income = прибыль/доход);
XR – риски (R = risks = риски).
Предпочитаем то значение a, которое обеспечит 

бóльшую прибыль.
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Получаем матрицу коэффициентов относитель-
ной важности W:

W = [ 0,2915 0,6054 0,3391 0,3391 0,0790
0,6054 0,1031 0,2890 0,5890 0,2249
0,1031 0,2915 0,0719 0,0719 0,6961

[
В результате иерархического синтеза получаем 

векторы приоритетов:

WI = {0,4120; 0,4325; 0,1555};

WR = {0,2091; 0,4069; 0,3840};

WC = {0,3105; 0,4197; 0,2697}.

min (Wr) = k1; max (WI) = k2; max (WC) = k2
Таким образом, лучший вариант – k2: разработка 

новой технологии, обеспечивающей выпуск нового 
наименования крепкого алкоголя.
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Сравнение результатов

Для сравнения методов строим гистограмму ре-
зультатов по каждому из критериев (рис. 10).

0,0136

0,4996

0,2697

0,5141

0,2333

0,4197

0,1296

0,4864

0,3105

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Максиминная
свертка

Нечеткий
логический

вывод

Анализ
иерархий

Проект 1 Проект 2
Проект 3

Рис. 10. Сравнение результатов на базе методов нечетких множеств

Результаты, полученные разными методами данной 
теории, дают основание выбрать вариант k2: разработка 
новой технологии, обеспечивающей выпуск нового наи-
менования крепкого алкоголя. Метод анализа иерархий 
при оценке проектов дает результаты, вполне согласую-
щиеся с интуитивным мнением экспертов.
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Для максиминной свертки и лингвистической 
векторной оценки характерно то, что они представ-
ляют собой реализацию пессимистического подхода, 
при котором лучшим вариантом считается имеющий 
минимальные недостатки.

В целях подтверждения верифицируемости пред-
лагаемой методики проведем аналогичные расче-
ты на предприятиях/фирмах ООО  «Торговый Дом 
НМЛК», ООО  «СтримАгрохолдинг», ООО  «Центр 
предпринимательских инициатив», ООО  «Стомато-
лог 32», а также осуществим оценку уже реализуемых 
Правительством Орловской области региональных 
проектов в рамках выполнения национальных про-
грамм (табл. 6).

Таблица 6
Результаты расчетов по рассматриваемым 

альтернативам

     Метод 
и альтернативы

Фирма/
организация

Макси-
минная 
свертка

Нечеткий 
логиче-

ский вы-
вод

Анализ 
иерархий

k1 k2 k3 k1 k2 k3 k1 k2 k3

Торговый Дом НМЛК + + +

СтримАгрохолдинг + + +

Центр предпринима-
тельских 
инициатив

+ + +

Стоматолог 32 + + +
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Окончание  табл. 6
Правительство Орлов-
ской области + + +

ООО «Торговый Дом НМЛК» осуществляет свою 
деятельность с 1993 г. и выступает ведущей российской 
компанией по добыче сырья и производству из него 
стальных металлоконструкций. Доля на рынке состав-
ляет более 20 %. НМЛК является лидером на меж-
дународном производстве стали и входит в пятерку 
наиболее конкурентоспособных стальных кампаний 
мира. Находясь в постоянном развитии, компания ни-
когда не отказывается от инноваций и имеет средства 
для вложения в новые проекты. Так, для рассмотрения 
были выбраны несколько альтернативных вариантов: 
увеличение доли экспорта (k1); открытие нового про-
изводства (k2); реализация проекта, направленного 
на снижение экологических рисков (k3) (табл. 7).

Гистограмма сравнения результатов показала наи-
более предпочтительным второй проект (рис. 11).

Проведенные расчеты (Приложение А) подтверди-
ли интуитивно выбранный руководством проект k2: от-
крытие нового производства.
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Рис. 11. Сравнение результатов на базе методов 
нечетких множеств
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Учитывая, что все последующие фирмы, по кото-
рым производились расчеты по авторской методике, 
осуществляют свою деятельность в сфере оказания 
услуг, исключим из анализируемых параметров произ-
водственный риск.

Деятельность ООО  «СтримАгрохолдинг» ведется 
с 2016 г. и заключается в проведении закупок крупных 
партий сельскохозяйственной продукции и доставка 
ее на оптовые склады г. Москвы. В целях увеличения 
прибыльности основного вида деятельности были 
предложены альтернативные проекты: k1 – увеличение 
числа подрядчиков, осуществляющих перевозку; k2 – 
разработка интернет-площадки и организация интер-
нет-торговли; k3 – увеличение площади аренды скла-
дов хранения (табл. 8).

Расчеты по авторской методике оценки эффектив-
ности (Приложение  Б) указали в качестве предпоч-
тительного вариант реализации второго проекта (k2): 
разработка интернет-площадки и организация интер-
нет-торговли (рис. 12).
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Рис. 12. Сравнение результатов на базе методов 
нечетких множеств
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Также методика была применена к оценке проектов, 
предполагаемых к внедрению в ООО «Центр предпри-
нимательских инициатив» – организации, осуществля-
ющей свою деятельность на рынке интеллектуальной 
собственности с 2016 г. В настоящее время в рамках 
основной деятельности обсуждается выбор между не-
сколькими проектами: покупка нового торгового знака 
(k1); продвижение имеющегося торгового знака (узна-
ваемость) (k2); (приобретение) поглощение компании 
с известной торговой маркой (k3) (табл. 9).

Расчеты (Приложение В) и затем сравнение полу-
ченных результатов (рис. 13) в качестве оптимально-
го варианта показали предпочтительность реализации 
проекта по приобретению небольшой компании с из-
вестной торговой маркой (k3).
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Рис. 13. Сравнение результатов на базе методов 
нечетких множеств
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ООО «Стоматолог 32» был создан в 1991 г. и в на-
стоящее время является современным центром сто-
матологии. В период пандемии возникла необходи-
мость определить дополнительные направления раз-
вития. Рассматривалось несколько проектов: расши-
рение спектра косметологических услуг (k1); рекла-
ма и расширение географии проекта «Мы победили 
кариес» (k2); введение нового направления (коучинг 
по формированию «команды» организации/фирмы) 
(k3) (табл. 10).

Произведенные расчеты (Приложение Г) показали, 
что рекомендуемый к реализации проект k2: реклама 
и расширение географии проекта «Мы победили кари-
ес» (рис. 13).
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Рис. 14. Сравнение результатов на базе методов 
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Использование методики было предложено Де-
партаменту экономического развития и инвестицион-
ной деятельности Правительства Орловской области 
для проведения оценки уже реализуемых проектов 
поддержки индивидуальной предпринимательской 
инициативы малого и среднего бизнеса, осуществля-
емой в рамках деятельности органов исполнительной 
государственной власти специальной компетенции 
в части выполнения соответствующих региональных 
программ, выделенное финансирование по которым 
было направлено на: увеличение капитализации фонда 
микрофинансирования (k1); реализацию мер господ-
держки по линии центра поддержки предприниматель-
ства (k2); развитие регионального центра поддержки 
экспорта (k3). В данном случае полагаем целесообразно 
несколько изменить некоторые критерии: x1 – увеличе-
ние доли налоговых поступлений и сборов от фирм/
организаций, которым оказывалась финансовая под-
держка; x2 – предполагаемый срок окупаемости проек-
та; x3 – необходимые инвестиции; x4 – риск.

Самым эффективным проектом в 2021 г. по ре-
зультатам 2020 г. Департамент экономического разви-
тия и инвестиционной деятельности Правительства 
Орловской области отметил третий: развитие реги-
онального центра поддержки экспорта (k3). Расчеты 
по предложенной методике (Приложение Д) и сравне-
ние полученных данных (рис. 15) подтвердили полу-
ченные выводы.
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Рис. 15. Сравнение результатов на базе методов 
нечетких множеств

Обобщенные результаты применения разработан-
ной методики в выборе альтернатив показывают, что 
она эффективна и работает для фирм/организаций, за-
нимающихся различными видами деятельности.

Таким образом, оценка эффективности системы 
управления трансформацией организации вследствие 
начала реализации новых проектов обеспечивается 
правильной выборкой альтернативы принятия решения 
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в отношении оптимально полезного из рассматриваемо-
го и базируется на теории нечетких множеств. Прове-
денные соответствующие исследования и расчеты по-
зволяют сделать следующие выводы:

1. Методы, используемые в теории нечетких мно-
жеств, позволяют с высокой степенью надежности да-
вать оценку имеющимся альтернативам по установлен-
ным критериям. Оценить альтернативы по критериям 
возможно как с помощью лингвистического подхода, 
так и с помощью функции принадлежности критериев 
на основе точечной оценки. 

2. При решении задач многокритериального выбо-
ры мы сталкиваемся с проблемами, связанными с тем, 
что применение нечетких моделей предполагает пре-
доставление информации о взаимодействии рассма-
триваемых критериев и со способами расчета инте-
гральных оценок. Так как методы базируются на раз-
ных подходах, то они могут дать различные варианты 
ответов. Поэтому необходимо помнить, что каждый 
подход не только ограничен в применении, но и име-
ет свои особенности использования.  Это следует учи-
тывать при их использовании (при принятии решения 
о применении того или иного метода).

3. Анализ методов теории нечетких множеств по-
зволяет наметить пути дальнейших разработок, кото-
рые выявят новые теоретические подходы к описанию 
сложных взаимоотношений между критериями, рас-
ширят области применения интеллектуальных методов 
с использованием нечеткой логики, а также разработа-
ют новые методы принятия решений на основе интегри-
рованного подхода.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты анализа условий создания эффектив-
ных систем управления позволили выделить основ-
ные этапы моделирования таких систем, начинающи-
еся с исследования действующей системы управле-
ния, которое осуществляется на основе количествен-
ных значений ее показателей и на основе механизмов 
влияния внешних и внутренних условий функцио-
нирования организаций, осуществляющих свою де-
ятельность в многоуровневом пространстве; постро-
ить алгоритмы принятия управленческих решений 
многоцелевых задач на основе теории нечетких мно-
жеств.

Было обосновано, что процессы управления 
и зависимость его качества от различных параметров 
можно формализовать, обращаясь к математическим 
выражениям, отражающим цикличность и динамику 
колебаний. В представленном материале мы пока-
зали, что управление развитием организацией, в со-
временных условиях ее функционирования, связано, 
прежде всего, не только с изменением поставленных 
целей, задач, но и структурными преобразованиями, 
которые подразумевают определенный уровень фи-
нансовых вложений.

Помимо этого, показано, что качественные управ-
ленческие действия обеспечиваются интеллектуаль-
ным потенциалом организации и от его уровня зависят 
качественные скачи (фазовые переходы), что привело 
к созданию математической модели соответствующей 
динамики. Модель позволяет определять точки насту-
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пления периодов необходимости проведения модерни-
зации системы управления и привлечения соответству-
ющих ресурсов.

Для оценки эффективности системы управления 
были предложены методы, используемые в теории не-
четких множеств, с помощью которых осуществлялся 
выбор оптимальной альтернативы по разработанным 
проектам для конкретного предприятия. Эти методы 
также создают базу для нахождения путей дальней-
ших разработок, которые позволят выявить новые 
теоретические подходы к описанию сложных взаи-
моотношений между критериями, расширить области 
применения интеллектуальных методов с использова-
нием нечеткой логики, а также предложить новые ме-
тоды принятия решений на основе интегрированного 
подхода.
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ПРИЛОЖЕНИЯ

Приложение А

Расчеты оценки эффективности управления транс-
формацией организации через внедрения новых проек-
тов по ООО «Торговый Дом НМЛК»

Анализ различными методами

1. Метод максиминной свертки

Таблица 1
Максиминная свертка

k1 7,7 1,6 2,8    

k2 16,1 3 5,1  

k3 5 2 3,7  

  x1 x2 x3 x4 x5

k1 0,6 1 0,4 0,8 0,5

k2 1 0,5 0,9 0,6 0,9

k3 0,3 0,6 0,7 0,3 0,7

Иными словами в соответствии с имеющимися 
выше оценками получаем следующие функции при-
надлежности:

µx1(k) = {0,6/k1; 1/k2; 0,3/k3};

µx2(k) = {1/k1; 0,5/k2; 0,6/k3};
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µx3(k) = {0,4/k1; 0,9/k2; 0,7/k3};

µx4(k) = {0,8/k1; 0,6/k2; 0,3/k3};

µx5(k) = {0,5/k1; 0,9/k2; 0,7/k3}

Потом строим матрицу экспертных оценок и полу-
чаем коэффициент β:

β = {1,72; 0,39; 2,67; 4; 0,96}

Исходя из поставленной задачи, распределим кри-
терии оценки деятельности предприятия по степени 
важности, а именно по убыванию: рентабельность (вы-
сокая), риск инвестиционной деятельности (низкий), 
объем вложений (приемлемый для предприятия), срок 
окупаемости (низкий) и, наконец, риск производствен-
ной деятельности (низкий).

С имеющимися коэффициентами важности стро-
им матрицу:

 = max{ min{0,61,72; 10,39; 0,42,67; 0,84; 0,50,96}
min{11,72; 0,50,39; 0,92,67; 0,64; 0,90,96}
min{0,31,72; 0,60,39; 0,72,67; 0,34; 0,70,96}

µD(k) =

Из каждой строки выбираем минимальное значе-
ние:

µD(k) = max{ 0,0866
0,1296
0,0081
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Из них выбираем максимальное, т. е. 0,1296. Таким 
образом, лучший вариант – k2.

2. Решение задачи с применением нечеткого 
логического вывода

Оценку эффективности экономической деятельно-
сти мы задали следующими нечеткими множествами:

Рентабельность деятельности предприятия (A = x1)

A = {0,6/k1; 1/k2; 0,3/k3};
Срок окупаемости (B = x2)

B = {1/k1; 0,5/k2; 0,6/k3};
Объем вложений (C = x3)

C = {0,4/k1; 0,9/k2; 0,7/k3};
Риск производственной деятельности предприятия 

(D = x4)

D = {0,8/k1; 0,6/k2; 0,3/k3};
Риск инвестиционной деятельности предприятия 

(E = x5)
E = {0,5/k1; 0,9/k2; 0,7/k3}

С учетом приведенных правил, считаем новые зна-
чения:
d1: 

μm1
(k) = min{μA (k); μB (k); μC (k) } =

= {0,4/k1;  0,5/k2; 0,3/k3};
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d2: 
μm2
(k) = min{μA2 (k); μB (k); μC (k); μD (k); μE2 (k)} =

= {0,25/k1;  0,5/k2; 0,09/k3};

d3: 
μm3
(k) = min{1 − μA (k); 1 − μB (k); 1 − μE (k)} = 

= {0/k1;  0/k2; 0,3/k3}
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Строим импликацию Лукасевича и таблицу матриц 2.
Из матрицы находим функции для альтернатив 

(E1, 2, 3):
  

(E1) = 0,2333

(E2) = 0,3000

(E3) = 0,5000

Это (E) точечные оценки, и самым наилучшим 
вариантом будет являться та альтернатива, точечная 
оценка которой самая большая. В нашем случае это 
E3 = 0,5000 (т. е. проект k3).
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3. Решение задачи методом анализа 
иерархий

Xс – выбор (C = сhoice = выбор);
XI – доход (I = income = прибыль/доход);
XR – риски (R = risks = риски).
Предпочитаем то значение a, которое обеспечит 

бо́льшую прибыль.
Получаем матрицу коэффициентов относитель-

ной важности W:

W = [ 0,3391 0,6054 0,1031 0,6961 0,6054
0,5890 0,1031 0,6054 0,2249 0,1031
0,0719 0,2915 0,2915 0,0790 0,2915

[
В результате иерархического синтеза получаем 

векторы приоритетов:

WI = {0,3492; 0,4325; 0,2183};

WR = {0,6507; 0,1640; 0,1853};

WC = {0,5000; 0,2983; 0,2018}

min (Wr) = k2; max (WI) = k2; max (WC) = k1

Таким образом, лучший вариант – k2.
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Приложение Б

Расчеты оценки эффективности управления транс-
формацией организации через внедрения новых проек-
тов по ООО «СтримАгрохолдинг»

Анализ различными методами

1. Метод максиминной свертки

Таблица 1 
Максиминная свертка

k1 12,2 2,6 1,8  

k2 17 2 3,14

k3 10,7 3,5 2,5

  x1 x2 x3 x4

k1 0,7 0,6 0,3 0,2

k2 1 0,9 0,8 0,4

k3 0,5 0,2 0,5 0,9

Иными словами, в соответствии с имеющимися 
выше оценками получаем следующие функции при-
надлежности:

µx1(k) = {0,7/k1; 1/k2; 0,5/k3};

µx2(k) = {0,6/k1; 0,9/k2; 0,2/k3};

µx3(k) = {0,3/k1; 0,8/k2; 0,5/k3};
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µx4(k) = {0,2/k1; 0,4/k2; 0,9/k3}

Потом строим матрицу экспертных оценок и полу-
чаем коэффициент β:

β = {1,72; 0,39; 2,67; 1,34}

Исходя из поставленной задачи, распределим кри-
терии оценки деятельности предприятия по степени 
важности, а именно по убыванию: рентабельность (вы-
сокая), риск инвестиционной деятельности (низкий), 
объем вложений (приемлемый для предприятия), срок 
окупаемости (низкий) и, наконец, риск производствен-
ной деятельности (низкий).

С имеющимися коэффициентами важности 
строим матрицу:

 = max{ min{0,71,72; 0,60,39; 0,32,67; 0,21,34}
min{11,72; 0,90,39; 0,82,67; 0,41,34}
min{0,51,72; 0,20,39; 0,52,67; 0,91,34}

µD(k) =

Из каждой строки выбираем минимальное значе-
ние:

µD(k) = max{ 0,0402
0,2929
0,1571

Из них выбираем максимальное, т. е. 0,2929. Таким 
образом, лучший вариант – k2.
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2. Решение задачи с применением нечеткого 
логического вывода

Оценку эффективности экономической деятельно-
сти мы задали следующими нечеткими множествами:

Рентабельность деятельности предприятия (A = x1)

A = {0,7/k1; 1/k2; 0,5/k3};
Срок окупаемости (B = x2)

B = {0,6/k1; 0,9/k2; 0,2/k3};
Объем вложений (C = x3)

C = {0,3/k1; 0,8/k2; 0,5/k3};
Риск деятельности предприятия (D = x4)

D = {0,2/k1; 0,4/k2; 0,9/k3}
С учетом приведенных правил, считаем новые зна-

чения:
d1: 

μm1
(k) = min{μA (k); μB (k); μC (k) } = 

= {0,3/k1;  0,8/k2; 0,2/k3};
d2: 

μm2
(k) = min{μA2 (k); μB (k); μC (k); μD2 (k)} =

= {0,04/k1; 0,16/k2; 0,2/k3};
d3: 

μm3
(k) = min{1 − μA (k); 1 − μB (k); 1 − μD (k)} = 

= {0.3/k1;  0/k2; 0,1/k3}



116

Та
бл

иц
а 

2
М

ат
ри

цы
 а

ль
те

рн
ат

ив
0

0,
1

0,
2

0,
3

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
9

1

D
1 =

a 1
0,

6
0,

7
0,

8
0,

9
1

1
1

1
1

0,
7

0,
8

a 2
0,

5
0,

2
0,

3
0,

4
0,

5
0,

6
0,

7
0,

8
0,

9
0,

2
0,

3
a 3

0,
7

0,
8

0,
9

1
1

1
1

1
1

0,
8

0,
9

0
0,

1
0,

2
0,

3
0,

4
0,

5
0,

6
0,

7
0,

8
0,

9
1

D
2 =

a 1
0,

96
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1

a 2
0,

84
0,

94
1

1
1

1
1

1
1

1
1

a 3
0,

8
0,

9
1

1
1

1
1

1
1

1
1

0
0,

1
0,

2
0,

3
0,

4
0,

5
0,

6
0,

7
0,

8
0,

9
1

D
3 =

a 1
1

1
1

1
1

1
1

1
0,

9
0,

8
0,

7
a 2

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
a 3

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

0,
9



117

0
0,

1
0,

2
0,

3
0,

4
0,

5
0,

6
0,

7
0,

8
0,

9
1

D
 =

a 1
0,

7
0,

8
0,

9
1

1
1

1
1

0,
9

0,
8

0,
7

a 2
0,

2
0,

3
0,

4
0,

5
0,

6
0,

7
0,

8
0,

9
1

1
1

a 3
0,

8
0,

9
1

1
1

1
1

1,
0

1
1

1

О
ко

нч
ан

ие
 т

аб
л.

 2



118

Строим импликацию Лукасевича и таблицу матриц 2.
Из матрицы находим функции для альтернатив 

(E1, 2, 3):

(E1) = 0,5000

(E2) = 0,5556

(E3) = 0,1056

Это (E) точечные оценки, и самым наилучшим 
вариантом будет являться та альтернатива, точечная 
оценка которой самая большая. В нашем случае это 
E2 = 0,5556 (т. е. проект k2).
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3. Решение задачи методом 
анализа иерархий

Xс – выбор (C = сhoice = выбор);
XI – доход (I = income = прибыль/доход);
XR – риски (R = risks = риски).
Предпочитаем то значение a, которое обеспечит 

бо́льшую прибыль.
Для предприятий сферы услуг производственный 

риск исключен, в связи с чем с точки зрения третьего 
фактора XR, оценивающего риски предприятия/проек-
та, XR представлено/отражено фактором X4.

Получаем матрицу коэффициентов относитель-
ной важности W:

W = [ 0,2915 0,3391 0,1031 0,6297
0,6054 0,5890 0,6054 0,3068
0,1031 0,0719 0,2915 0,0635

[
В результате иерархического синтеза получаем 

векторы приоритетов:

WI = {0,2446; 0,5999; 0,1555};

WR = {0,6297; 0,3068; 0,0635};

WC = {0,4371; 0,4533; 0,1095}

min (Wr) = k3; max (WI) = k2; max (WC) = k2

Таким образом, лучший вариант – k2.
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Приложение В

Расчеты оценки эффективности управления транс-
формацией организации через внедрения новых про-
ектов по ООО «Центр предпринимательских альтерна-
тив»

Анализ различными методами

1. Метод максиминной свертки

Таблица 1
Максиминная свертка

k1 8,6 1,5 0,87  

k2 12,8 2 1,5

k3 11 1,7 2,3

  x1 x2 x3 x4

k1 0,5 0,9 0,3 0,5

k2 0,9 0,5 0,5 0,2

k3 0,7 0,8 0,8 0,7

Иными словами, в соответствии с имеющимися 
выше оценками получаем следующие функции при-
надлежности:

µx1(k) = {0,5/k1; 0,9/k2; 0,7/k3};

µx2(k) = {0,9/k1; 0,5/k2; 0,8/k3};

µx3(k) = {0,3/k1; 0,5/k2; 0,8/k3};
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µx4(k) = {0,5/k1; 0,2/k2; 0,7/k3}

Потом строим матрицу экспертных оценок и полу-
чаем коэффициент β:

β = {1,72; 0,39; 2,67; 1,34}

Исходя из поставленной задачи, распределим кри-
терии оценки деятельности предприятия по степени 
важности, а именно по убыванию: рентабельность (вы-
сокая), риск инвестиционной деятельности (низкий), 
объем вложений (приемлемый для предприятия), срок 
окупаемости (низкий) и, наконец, риск производствен-
ной деятельности (низкий).

С имеющимися коэффициентами важности 
строим матрицу:

 = max{ min{0,51,72; 0,90,39; 0,32,67; 0,51,34}
min{0,91,72; 0,50,39; 0,52,67; 0,21,34}
min{0,71,72; 0,80,39; 0,82,67; 0,71,34}

µD(k) =

Из каждой строки выбираем минимальное значе-
ние:

µD(k) = max{ 0,0402
0,1157
0,5415

Из них выбираем максимальное, т. е. 0,5415. Таким 
образом, лучший вариант – k3.
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2. Решение задачи с применением нечеткого 
логического вывода

Оценку эффективности экономической деятельно-
сти мы задали следующими нечеткими множествами:

Рентабельность деятельности предприятия (A = x1)

A = {0,5/k1; 0,9/k2; 0,7/k3};
Срок окупаемости (B = x2)

B = {0,9/k1; 0,5/k2; 0,8/k3};
Объем вложений (C = x3)

C = {0,3/k1; 0,5/k2; 0,8/k3};
Риск деятельности предприятия (D = x4)

D = {0,5/k1; 0,2/k2; 0,7/k3}
С учетом приведенных правил, считаем новые зна-

чения:
d1: 

μm1
(k) = min{μA (k); μB (k); μC (k) } =

= {0,3/k1;  0,5/k2; 0,7/k3};
d2: 

μm2
(k) = min{μA2 (k); μB (k); μC (k); μD2 (k)} =

= {0,25/k1; 0,04/k2; 0,49/k3};
d3:

μm3
(k) = min{1 − μA (k); 1 − μB (k); 1 − μD (k)} = 

= {0.1/k1;  0,1/k2; 0,2/k3}
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Строим импликацию Лукасевича и таблицу матриц 2.
Из матрицы находим функции для альтернатив 

(E1, 2, 3):

(E1) = 0,4463

(E2) = 0,3056

(E3) = 0,6111

Это (E) точечные оценки, и самым наилучшим 
вариантом будет являться та альтернатива, точечная 
оценка которой самая большая. В нашем случае это 
E3 = 0,6111 (т. е. проект k3).
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3. Решение задачи методом 
анализа иерархий

Xс – выбор (C = сhoice = выбор);
XI – доход (I = income = прибыль/доход);
XR – риски (R = risks = риски).
Предпочитаем то значение a, которое обеспечит 

бо́льшую прибыль.
Для предприятий сферы услуг производственный 

риск исключен, в связи с чем с точки зрения третьего 
фактора XR, оценивающего риски предприятия/проек-
та, XR представлено/отражено фактором X4.

Получаем матрицу коэффициентов относитель-
ной важности W:

W = [ 0,1031 0,6054 0,1031 0,2249
0,6054 0,1031 0,4709 0,6961
0,1031 0,2915 0,4260 0,0790

[
В результате иерархического синтеза получаем 

векторы приоритетов:

WI = {0,2706; 0,3931; 0,3363};

WR = {0,2249; 0,6961; 0,0790};

WC = {0,2477; 0,5446; 0,2077}

min (Wr) = k3; max (WI) = k2; max (WC) = k2
Таким образом, лучший вариант – k2.
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Приложение Г

Расчеты оценки эффективности управления транс-
формацией организации через внедрения новых проек-
тов по ООО «Стоматолог 32»

Анализ различными методами

1. Метод максиминной свертки

Таблица 1 
Максиминная свертка

k1 18,8 3 1,8  

k2 9,4 2,5 4,0

k3 14 3,3 2,2

  x1 x2 x3 x4

k1 1 0,6 0,4 0,5

k2 0,5 0,8 0,9 0,2

k3 0,7 0,4 0,5 0,4

Иными словами, в соответствии с имеющимися 
выше оценками получаем следующие функции при-
надлежности:

µx1(k) = {1/k1; 0,5/k 2; 0,7/k 3};

µx2(k) = {0,6/k 1; 0,8/k 2; 0,4/k 3};

µx3(k) = {0,4/k 1; 0,9/k 2; 0,5/k 3};
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µx4(k) = {0,5/k 1; 0,2/k 2; 0,4/k 3}

Потом строим матрицу экспертных оценок и полу-
чаем коэффициент β:

β = {1,72; 0,39; 2,67; 1,34}

Исходя из поставленной задачи, распределим кри-
терии оценки деятельности предприятия по степени 
важности, а именно по убыванию: рентабельность (вы-
сокая), риск инвестиционной деятельности (низкий), 
объем вложений (приемлемый для предприятия), срок 
окупаемости (низкий) и, наконец, риск производствен-
ной деятельности (низкий).

С имеющимися коэффициентами важности 
строим матрицу:

 = max{ min{11,72; 0,60,39; 0,42,67; 0,51,34}
min{0,51,72; 0,80,39; 0,92,67; 0,21,34}
min{0,71,72; 0,40,39; 0,52,67; 0,41,34}

µD(k) =

Из каждой строки выбираем минимальное значе-
ние:

µD(k) = max{ 0,0866
0,1157
0,1571

Из них выбираем максимальное, т. е. 0,1571. Таким 
образом, лучший вариант – k3.
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2. Решение задачи с применением нечеткого 
логического вывода

Оценку эффективности экономической деятельно-
сти мы задали следующими нечеткими множествами:

Рентабельность деятельности предприятия (A = x1)

A = {1/k1; 0,5/k2; 0,7/k3};
Срок окупаемости (B = x2)

B = {0,6/k1; 0,8/k2; 0,4/k3};
Объем вложений (C = x3)

C = {0,4/k1; 0,9/k2; 0,5/k3};
Риск деятельности предприятия (D = x4)

D = {0,5/k1; 0,2/k2; 0,4/k3}
С учетом приведенных правил, считаем новые зна-

чения:
d1: 

μm1
(k) = min{μA (k); μB (k); μC (k) } = 

= {0,4/k1;  0,5/k2; 0,4/k3};
d2:

 μm2
(k) = min{μA2 (k); μB (k); μC (k); μD2 (k)} =

= {0,25/k1; 0,04/k2; 0,16/k3};
d3:

μm3
(k) = min{1 − μA (k); 1 − μB (k); 1 − μD (k)} = 

= {0/k1;  0,2/k2; 0,3/k3}
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Строим импликацию Лукасевича и таблицу матриц 2.
Из матрицы находим функции для альтернатив 

(E1, 2, 3):

(E1) = 0,2333

(E2) = 0,5271

(E3) = 0,5093

Это (E) точечные оценки, и самым наилучшим 
вариантом будет являться та альтернатива, точечная 
оценка которой самая большая. В нашем случае это 
E2 = 0,5271 (т. е. проект k2).
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3. Решение задачи методом 
анализа иерархий

Xс – выбор (C = choice = выбор);
XI – доход (I = income = прибыль/доход);
XR – риски (R = risks = риски).
Предпочитаем то значение a, которое обеспечит 

большую прибыль.
Для предприятий сферы услуг производственный 

риск исключен, в связи с чем с точки зрения третьего 
фактора XR, оценивающего риски предприятия/проек-
та, XR представлено/отражено фактором X4.

Получаем матрицу коэффициентов относитель-
ной важности W:

W = [ 0,6961 0,2915 0,1031 0,1031
0,0790 0,6054 0,6054 0,6054
0,2249 0,1031 0,2915 0,2915

[
В результате иерархического синтеза получаем 

векторы приоритетов:

WI = {0,3636; 0,4299; 0,2065};

WR = {0,1031; 0,6054; 0,2915};

WC = {0,2334; 0,5177; 0,2490}

min (Wr) = k1; max (WI) = k2; max (WC) = k2

Таким образом, лучший вариант – k2.
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Приложение Д

Расчеты оценки эффективности принятия решения 
в отношении выбора проектов, реализуемых Прави-
тельством Орловской области 

Анализ различными методами

1. Метод максиминной свертки

Таблица 1 
Максиминная свертка

k1 18,8 3 1,8  

k2 9,4 2,5 4,0

k3 14 3,3 2,2

  x1 x2 x3 x4

k1 0,4 0,3 0,9 0,2

k2 0,6 0,3 0,2 0,4

k3 0,9 0,3 0,5 0,5

Иными словами, в соответствии с имеющимися 
выше оценками получаем следующие функции при-
надлежности:

µx1(k) = {0,4/k1; 0,6/k2; 0,9/k3};

µx2(k) = {0,3/k1; 0,3/k2; 0,3/k3};

µx3(k) = {0,9/k1; 0,2/k2; 0,5/k3};
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µx4(k) = {0,2/k1; 0,4/k2; 0,5/k3}

Потом строим матрицу экспертных оценок и полу-
чаем коэффициент β:

β = {1,72; 0,39; 2,67; 1,34}

Исходя из поставленной задачи, распределим кри-
терии оценки деятельности предприятия по степени 
важности, а именно по убыванию: рентабельность (вы-
сокая), риск инвестиционной деятельности (низкий), 
объем вложений (приемлемый для предприятия), срок 
окупаемости (низкий) и, наконец, риск производствен-
ной деятельности (низкий).

С имеющимися коэффициентами важности 
строим матрицу:

 = max{ min{0,41,72; 0,30,39; 0,92,67; 0,21,34}
min{0,61,72; 0,30,39; 0,22,67; 0,41,34}
min{0,91,72; 0,30,39; 0,52,67; 0,51,34}

µD(k) =

Из каждой строки выбираем минимальное значе-
ние:

µD(k) = max{ 0,1157
0,0136
0,1571

Из них выбираем максимальное, т. е. 0,1571. Таким 
образом, лучший вариант – k3.
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2. Решение задачи с применением нечеткого 
логического вывода

Оценку эффективности экономической деятельно-
сти мы задали следующими нечеткими множествами:

Рентабельность деятельности предприятия (A = x1)

A = {0,4/k1; 0,6/k2; 0,9/k3};
Срок окупаемости (B = x2)

B = {0,3/k1; 0,3/k2; 0,3/k3};
Объем вложений (C = x3)

C = {0,9/k1; 0,2/k2; 0,5/k3};
Риск деятельности предприятия (D = x4)

D = {0,2/k1; 0,4/k2; 0,5/k3}
С учетом приведенных правил, считаем новые зна-

чения:
d1: 

μm1
(k) = min{μA (k); μB (k); μC (k) } =

= {0,3/k1;  0,2/k2; 0,3/k3};
d2: 

μm2
(k) = min{μA2 (k); μB (k); μC (k); μD2 (k)} =

= {0,04/k1; 0,16/k2; 0,25/k3};
d3:

μm3
(k) = min{1 − μA (k); 1 − μB (k); 1 − μD (k)} = 

= {0,6/k1; 0,4/k2; 0,2/k3}
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Строим импликацию Лукасевича и таблицу матриц 2.
Из матрицы находим функции для альтернатив 

(E1, 2, 3):

(E1) = 0,4333

(E2) = 0,4996

(E3) = 0,4463

Это (E) точечные оценки, и самым наилучшим 
вариантом будет являться та альтернатива, точечная 
оценка которой самая большая. В нашем случае это 
E2 = 0,4996 (т. е. проект k2).
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3. Решение задачи методом 
анализа иерархий

Xс – выбор (C = choice = выбор);
XI – доход (I = income = прибыль/доход);
XR – риски (R = risks = риски).
Предпочитаем то значение a, которое обеспечит 

большую прибыль.
Для предприятий сферы услуг производственный 

риск исключен, в связи с чем с точки зрения третьего 
фактора XR, оценивающего риски предприятия/проек-
та, XR представлено/отражено фактором X4.

Получаем матрицу коэффициентов относитель-
ной важности W:

W = [ 0,1031 0,3333 0,6961 0,6054
0,2915 0,3333 0,0790 0,2915
0,6054 0,3333 0,2249 0,1031

[
В результате иерархического синтеза получаем 

векторы приоритетов:

WI = {0,3775; 0,2146; 0,3879};

WR = {0,6054; 0,2915; 0,1031};

WC = {0,4915; 0,2531; 0,2455}

min (Wr) = k3; max (WI) = k3; max (WC) = k1

Таким образом, лучший вариант – k3.
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