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Аннотация. В статье рассмотрены методы поддержки принятия решений для слабоструктурированных задач на 
основе создания лингвистической модели. Представлена типовая структура нечеткой модели. Рассмотрено со-
здание нечеткой модели оценки качества проекта с содержательной интерпретацией входных (опыт проекти-
ровщика, процент совершенных им ошибок, универсальность, сложность проекта, качество исходных данных, 
время разработки) и выходной переменных (ошибка проекта). Описан косвенный вариант построения функций 
принадлежностей. Указаны блоки правил. Первый блок правил – рейтинг проектировщика ‒ позволяет учесть ка-
чество работы разработчика проекта и состоит из 36 правил нечетких продукций. Второй блок – оценка проекта ‒ 
содержит 81 правило нечетких продукций. С помощью среды fuzzyTECH 5.54d построены нечеткая модель и по-
верхности нечеткого вывода. В качестве средства дефазификации использован метод наилучшего компромисса. 
Полученные результаты указывают на экономию денежных средств за счет снижения производственных запасов 
на основе анализа качества проекта. 
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Abstract. Methods for decision making as semi-structured goals which based on creation of linguistic model are considered 
in this article. Pattern of fuzzy model system  is presented. Creation fuzzy model for project quality with substantive 
interpretation for input (projector experience, universality, projector error bar, project complexity, quality of basic data, 
engineering time)  and output (project error) variables is reported in main body. Rule blokes are indicated to estimate 
output variable. The first rule bloke – projector rating- consists of 36 fuzzy rules that help taking into account quality of 
projector’s work. The second rule bloke consists of 81 fuzzy rules. Fuzzy model and surfaces of fuzzy inference are created 
in fuzzyTECH 5.54d. In the capacity of defuzzification method is used method of the best compromise. Obtained results 
point at capital saving due to inventory decrease on basis of analysis of project quality.
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Введение. Принятие решений в реальной 
системе управления – это многогранный про-
цесс, осложненный бесконечным разнообразием 
объективно существующих альтернатив и огра-
ниченными техническими и временными воз-
можностями. Во время их выполнения в условиях 
неопределенности часто возникает один из двух 
типов задач: слабоструктурированные или не-
структурированные. Слабоструктурированные 
задачи содержат неизвестные или не измеряе-
мые компоненты, которые невозможно оценить 
количественно, а постановка задач предполагает 
принятие решений в условиях неполной инфор-
мации. Неструктурированные задачи содержат 
не формализуемые процедуры, базирующиеся 
на неструктурированной информации, важной 
чертой которой является высокая степень неопре-
деленности. Применение теории нечетких мно-
жеств позволяет построить формальные схемы 
решения задач, характеризующихся той или иной 
степенью неопределенности, которая может быть 
обусловлена неполнотой, внутренней противоре-
чивостью, неоднозначностью и размытостью ис-
ходных данных, представляющих собой прибли-
женные или качественные оценки объектов [1]. 

Л. Заде предложил лингвистическую мо-
дель, которая использует не математические вы-
ражения, а слова, отражающие качество [2].

Основной тенденцией развития современ-
ного управления проектами является их неопре-
деленность. Факторы неопределенности рас-
сматриваются как специфические риски, методы 
управления которыми до недавнего времени 
не были разработаны [3; 4].

Целью исследования является построение 
нечеткой модели для оценки качества проекта 
– ключевого фактора в отклонениях проектных 
и фактических объемов для снижения уровня 
производственных запасов.

Основная часть. По А. Пегату [5] можно 
выделить три основных метода нечеткого моде-

лирования: нечеткое моделирование на основе 
экспертных знаний о системе; построение само-
настраивающихся нечетких моделей на основе 
измерения входов и выходов системы; построе-
ние самоорганизующихся и самонастраивающих-
ся нечетких моделей на основе измерений вхо-
дов и выходов системы.

Чтобы построить нечеткую модель, необхо-
димо определить все ее элементы: базу правил, 
число и тип функций принадлежности для ка-
ждой переменной модели, параметры функций 
принадлежности, логические операторы и т. п.

В результате анализа различных классифи-
каций факторов, влияющих на качество проекта 
[3; 6; 7; 8], были выведены следующие входные 
лингвистические переменные разрабатываемой 
нечеткой модели:

1) «Опыт проектировщика» («Projector_
Еxperience»). Для данной переменной будем ис-
пользовать множество: T1 = {"низкий" ,"средний", 
"высокий", "чрезмерный"}.

2) «Универсальность»(«Universality»). Бу-
дем использовать терм-множество: T2 = {"низ-
кая", "средняя", "высокая"}.

3) «Процент ошибок проектировщика» 
(«Error_Bar»). Будем использовать терм-множе-
ство T3 = {"низкая", "средняя", "высокая"}.

4) «Сложность проекта» («Complexity»). Бу-
дем использовать терм-множество: T4 = {"низкая", 
"средняя", "высокая"}.

5) «Качество исходных данных» («Basic_
data»). Будем использовать терм-множество: 
T5={"низкое", "среднее", "высокое"}.

6) «Время разработки» («Engineering_
time»). Будем использовать терм-множество: 
T6={"низкое","среднее","высокое"}.

В качестве метода построения функции при-
надлежности используется построение частотных 
оценок терм-множеств.

Процесс построения частотных оценок 
терм-множеств для лингвистической переменной 

Рис. 1.Типовая структура нечеткой модели системы 
Fig. 1. Pattern of fuzzy model system
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«сложность» базируется на статистической обра-
ботке мнений группы экспертов [9].

Согласно [8] с ростом числа экспертов в груп-
пе точность измерения повышается, и исходная 
численность экспертной группы составляет обыч-
но не менее 7 человек. В рассматриваемом иссле-
довании количество экспертов составило 8 чело-
век: 3 главных инженера проекта (с привлечением 
специалистов сторонних организаций) и 5 инжене-
ров-проектировщиков (с привлечением специали-
стов сторонних организаций). 

При построении функций принадлежности 
каждый эксперт заполнил анкету, в которой ука-
зал свое мнение о наличии у элементов свойств 
нечеткого множества. Будем считать оценки экс-
пертов бинарными, где 1 указывает на наличие 
у элемента свойства нечеткого множества, а 0 – 
на их отсутствие.

По результатам анкетирования степени 
принадлежности нечеткому множеству были рас-
считаны по формуле (1):

μli(ui) =     ∑k=l,K bj,i
k, i = 1,n,                  (1)

где K – количество экспертов, bj,i
k – мнение k-го 

эксперта о наличии у элемента ui свойств нечет-
кого множества lj̃.

Столбцы индексированы количеством до-
мов, подлежащих переключению на технологию 
xPON, а строки — элементами терм-множеств 
«очень простой», «простой», «средний», «слож-
ный», «очень сложный». 

При проектировании внутридомовых и ма-
гистральных сетей в рамках проектов необходи-

мо предусмотреть строительство и подключение 
отдельно стоящих домов и зданий организаций. 
Так, при проектировании телефонизации новых 
домов разрабатывается проект для одного дома, 
в котором проектируется магистральная, распре-
делительная и абонентская сети. При переклю-
чении района (районов) количество отдельно 
стоящих домов существенно возрастает, как след-
ствие появляются разветвительные и соедини-
тельные муфты, врезки в существующие муфты, 
устройства абонентских вводов, докладки участ-
ков телефонной канализации, строительство но-
вых участков, переключение станционного обору-
дования, установка кроссов и т. п.

На пересечении соответствующей строки 
и столбца каждый эксперт указал, можно ли отнести 
данное количество домов к соответствующей мере 
сложности проекта, т.е. насколько сходны понятия 
«простой» и «10-16 домов» в ситуации проектиро-
вания магистральных и внутридомовых сетей.

Результаты обработки экспертных мнений 
сведены в таблицы 2 и 3. Данные в таблице 2 
соответствуют количеству голосов, отданных экс-
пертами за принадлежность к нечеткому множе-
ству соответствующего элемента универсального 
множества, а числа в таблице 3 представляют со-
бой результаты расчета функции принадлжености 
по формуле (1).

Аналогичным образом строятся частотные 
оценки лингвистических переменных «Универ-
сальность», «Время разработки», «Качество ис-
ходных данных».

Расчет процента брака в работе проекти-
ровщиков производится с учетом постоянного 

 Терм 1-2 3-5 5-10 10-16 >16

Эксперт 1

очень простой 1 1 1 1 0

простой 1 1 1 1 0

средний 0 1 1 1 0

сложный 0 0 0 1 1

очень сложный 0 0 0 0 1

Эксперт 2

очень простой 1 0 0 0 0

простой 1 1 0 0 0

средний 1 1 1 0 0

сложный 0 0 1 1 1

очень сложный 0 0 0 1 1

Эксперт 3

очень простой 1 1 0 0 0

простой 1 1 1 0 0

средний 0 1 1 1 0

Таблица 1. Результат опроса экспертов
Table 1. Result of experts’ examination 

1
K
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расчета отклонений фактических и проектных ве-
личин по видам материального ресурса в разрезе 
каждого проектировщика. Общий процент брака 
рассчитывается как среднеквадратическое откло-
нение по реализованным проектам за выбран-
ный период. 

Первый блок правил с именем «Рейтинг 
проектировщика» («Projector_Rating») использу-
ется для промежуточной оценки общего уровня 

разработчика проекта и для рассматриваемой 
системы нечеткого вывода содержит 36 правил 
нечетких продукций. Входными лингвистически-
ми переменными этого блока правил являют-
ся первые три входные лингвистические пере-
менные проекта, а выходной лингвистической 
переменной этого блога правил ‒ промежу-
точная переменная данного проекта с именем 
«Projector_Rating».

 Терм 1-2 3-5 5-10 10-16 >16

очень простой 8 4 2 1 0
простой 8 8 4 2 0
средний 4 8 8 4 0
сложный 0 2 4 8 8

очень сложный 0 0 4 6 8

Таблица 2. Результат обработки мнений экспертов
Table 2. Result of processing experts’ opinions

сложный 0 0 0 1 1

очень сложный 0 0 0 1 1

Эксперт 4

очень простой 1 0 0 0 0

простой 1 1 0 0 0

средний 1 1 1 0 0

сложный 0 1 1 1 1

очень сложный 0 0 0 1 1

Эксперт 5

очень простой 1 0 0 0 0

простой 1 1 0 0 0

средний 1 1 1 0 0

сложный 0 1 1 1 1

очень сложный 0 0 0 0 1

Эксперт 6

очень простой 1 1 1 0 0

простой 1 1 1 1 0

средний 0 1 1 1 0

сложный 0 0 0 1 1

очень сложный 0 0 0 1 1

Эксперт 7

очень простой 1 1 0 0 0

простой 1 1 1 0 0

средний 0 1 1 1 0

сложный 0 0 1 1 1

очень сложный 0 0 0 1 1

Эксперт 8

очень простой 1 0 0 0 0
простой 1 1 0 0 0
средний 1 1 1 0 0
сложный 0 0 0 1 1

очень сложный 0 0 0 1 1

Продолжение таблицы 1
Table 1 (continuation)
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Второй блок правил ‒ «Оценка проекта» 
(«Project_Assessment») ‒ применяется для оценки 
общего уровня ошибки проекта и для рассматри-
ваемой системы нечеткого вывода содержит 81 
правило нечетких продукций. Входными линг-
вистическими переменными этого блока правил 
являются: «Качество исходных данных» («Basic_
Data»), «Сложность проекта» («Complexity»), 
«Время разработки проекта» («Engineering_
time») и промежуточная переменная «Projector_
Rating». Выходная переменная ‒ «Ошибка проек-
та» («Project_Error»).

В качестве метода дефаззификации исполь-
зуется стандартный метод Center-of-Maximum (со-
кращенно – CoM), который представляется путем 
наилучшего компромисса для получения оконча-
тельного значения входных переменных. В про-
грамме fuzzyTECH он работает аналогично ме-
тоду центра тяжести. Главным его достоинством 
является то, что в дефаззификации участвуют все 
активизированные функции принадлежности за-
ключений (все активные правила), а, значит, он 
является более «демократичным» и обеспечива-
ющим высокую чувствительность нечеткой моде-
ли к изменению входных сигналов [10].

Нечеткая модель реализована через fuzzyTech 
5.54 d Professional Edition и представлена на рис. 2.

На рисунках 3, 4, 5 и 6 представлена трех-
мерная поверхность нечеткого вывода для нечет-
кой модели «Ошибка проекта».

На рисунке 7 представлен анализатор пра-
вил нечетких продукций для промежуточной пе-
ременной «Рейтинг проектировщика».

На рисунке 8 представлен вид рабочего ин-
терфейса «Ошибка проекта» при заданных усло-
виях и вычислена ошибка проекта.

В дальнейшем, анализируя входные пере-
менные, накопленные в базе данных, и исполь-
зуя основные принципы построения функций 
принадлежности, проводится построение само-
настраивающейся нечеткой модели для анализа 
вновь разработанного проекта.

Рассмотрев таблицу 4, видим, что данные, 
полученные с помощью нечеткой модели, ближе 
к фактическим величинам по сравнению с проект-
ными величинами, что приводит к уменьшению 
производственных запасов и снижению замора-
живания оборотного капитала.

Заключение. Лингвистические модели по-
зволяют принимать решения для слабоструктури-
рованных задач. Использование нечеткой логики 
позволяет снижать уровень производственных за-
пасов. Построена нечеткая модель оценки качества 
проекта, которая, в зависимости от результата, дает 

Терм 1-2 3-5 5-10 10-16 >16
очень простой 1 0,5 0,25 0,13 0

простой 1 1 0,5 0,2 0
средний 0,5 1 1 0,5 0
сложный 0 0,25 0,5 1 1

очень сложный 0 0 0,5 0,75 1

Таблица 3. Определение сложности проекта (функции принадлежности)
Table 3. Definition of project complexity (membership functions)

Рис. 2. Нечеткая модель оценки качества проекта
Fig. 2. Fuzzy model of project quality evaluation
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Рис. 3. Вид поверхности нечеткого вывода на трехмерной поверхности для разработанной модели в интерактивном 
режиме отладки (сложность, время разработки, ошибка проекта)

Fig. 3. View of fuzzy inference surface on 3D surface for the developed model in debugging interactive mode (complexity, 
engineering time, project error)

Рис. 4. Вид поверхности нечеткого вывода на трехмерной поверхности для разработанной модели в интерактивном 
режиме отладки (исходные, время разработки, ошибка проекта)

Fig. 4. View of fuzzy inference surface on 3D surface for the developed model in debugging interactive mode (basic data, 
engineering time, project error)

Рис. 5. Вид поверхности нечеткого вывода на трехмерной поверхности для разработанной модели в интерактивном 
режиме отладки (% брака проектанта, время разработки, ошибка проекта)

Fig. 5. View of fuzzy inference surface on 3D surface for the developed model in debugging interactive mode (error bar, 
engineering time, project error)
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Рис. 6. Вид поверхности нечеткого вывода на  трехмерной поверхности для разработанной модели в интерактивном 
режиме отладки (универсальность, время разработки, ошибка проекта)

Fig. 6. View of fuzzy inference surface on 3D surface for the developed model in debugging interactive mode (universality, 
engineering time, project error)

Рис. 7. Анализатор правил нечетких продукций
Fig. 7. Analyzer of fuzzy rules

Рис. 8. Вид рабочего интерфейса в режиме отладки
Fig. 8. View of debugging interface

Таблица 4. Анализ результатов 
Table 4. Analysis of results

Проектная величина
Величина по нечеткой 

модели
Фактическая величина

Проект А, материал 1 1,631 1,61 1,590

Проект А, материал 2 1,937 1,879 1,856

Проект Б, материал 1 4,694 4,597 4,421
Проект Б, материал 2 2,508 2,403 2,311
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допустимую оценку количества закладываемых 
материалов, что позволят заказывать оптимальное 
количество материалов и своевременно строить 
объекты. Построение нечетких моделей оценки 

проектов может использоваться для различных 
строительных проектов, позволяет учитывать откло-
нения проектных величин от фактических объемов 
на базе анализа качества разработанного проекта.
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