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ЭКОНОМИКА И ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА В АПК

гических проблем агропромышленного ком-

плекса Ростовской области, обеспечивающих 

продовольственную независимость и безопас-

ность.
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ К НЕЧЕТКО-МНОЖЕСТВЕННОЙ ОЦЕНКЕ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ КАПИТАЛЬНЫХ ВЛОЖЕНИЙ

В опубликованных ранее работах автор рассма-

тривал инструментарий исследования нели-

нейных динамических систем — марковские цепи, 

нейронные сети. Он затрагивал вопросы и пробле-

мы, связанные с экспертными оценками и форми-

рованием групп экспертов. Все это способствовало 

изучению проблематики нечетких систем.

Данный методический подход применим для 

решения трудноформализуемых задач в условиях 

нечеткой и неполной информации с применением 

специальных разделов теории не-

четких множеств: нечетких чисел 

и нечеткой арифметики [1].

Нечеткие множества могут 

применяться при моделировании 

систем, для которых зависимость 

между входными и выходными 

сигналами известна и представи-

ма в виде традиционной математи-

ческой модели y = f(X), а входные 

параметры модели не поддаются 

точному измерению и доступны 

только для приближенной оцен-

ки. Например, x1 = «примерно 

5», x2 = «около 6», x3 = «прибли-

зительно 7», x4 = «точно 9» и т. д., 

т. е. входной параметр имеет лин-

гвистическую неопределенность 

(возможность), которая не явля-

ется тождественной стохастиче-

ской неопределенности (вероят-

ность) [2].

Например, значение «при-

мерно 5» представляет собой 

область определения наиболее 

возможного значения 5 и наи-

менее возможных значений 3 

и 7. Значение «около 6» представляет собой об-

ласть определения наиболее возможного значе-

ния 6 и наименее возможных значений 5,5 и 9. 

Значение «примерно 7» представляет собой об-

ласть определения наиболее возможного значе-

ния 7 и наименее возможных значений 4 и 7,7. Не-

четкое представление четкого числа 9 представ-

лено синглтоном (рис. 1). В этом случае значение 

выхода системы y будет получено в форме нечет-

кого числа.
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Рис. 1. Примеры нечетких чисел
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Если модель задана в виде математического вы-

ражения, содержащего математические операции 

(сложение, вычитание, умножение, деление, возве-

дение в степень, извлечение корня), то должны быть 

определены методы выполнения этих операций.

В нечеткой арифметике базовые математиче-

ские операции над нечеткими числами представ-

ляют собой обобщение соответствующих операций 

над обычными числами (табл. 1) [3].

Данный метод позволяет вводить в традици-

онную математическую модель системы нечеткой 

оценки входных значений, которые формирует че-

ловек (группа экспертов) на основе своего восприя-

тия проблемы, накопленных знаний и интуиции 

(проблеме оценки согласованности мнений экс-

пертов были посвящены прошлые статьи автора). 

Кроме того, на основе нечеткой арифметики мож-

но создавать гибридные модели, состоящие из чет-

ких и нечетких блоков, при этом четкие элементы 

модели могут использоваться для обработки нечет-

кой информации, выдаваемой соответствующими 

нечеткими элементами.

Введем функцию, облегчающую сравнение не-

четкого множества A единичного интервала, функ-

цию упорядочения. Эта функция помогает преодо-

леть неразумное многообразие объектов, провести 

дефаззификацию нечеткого множества. В данном 

случае функция упорядочения представляет собой 

интеграл объединения уровневых α множеств и яв-

ляется интегральной, точечной оценкой нечетко-

го множества, позволяющей сравнивать нечеткие 

множества между собой независимо от вида функ-

ции принадлежности и мощности.

V — является подмножеством уровня α: V = {x1, 

x2, …, xn}. Определим M(V), как среднее значение 

элементов V, т. е.

M V
n

x
i

n

( ) =
=
∑1

1
i.

В таком случае функция упорядочения нечет-

кого множества с максимальной степенью принад-

лежности αmax = 1 будет иметь вид:

F A M V d( ) = ( )∫ α
α

0

max

.

Функция упорядочения имеет ряд свойств. 

Она равна ядру нечеткого множества при сингл-

тонной функции принадлежности, как функции 

принадлежности четкого числа и симметричных 

треугольных функций принадлежности и сме-

щается в сторону больших или меньших значе-

ний нечеткого множества (рис. 2). Для приведен-

ных в качестве примера нечетких чисел функция 

упорядоченности составила F(«примерно 5») = 5; 

F(«около 6») = 6,34; F(«приблизительно 7») = 6,66; 

F(«точно 9») = 9. Сравнение значений функций 

упорядочения, определение их разности или от-

ношений позволяет определить степень подобия 

и различия нечетких множеств.

Применение нечетких множеств в построе-

нии математических моделей экономических про-

цессов покажем на примере расчета NPV. Прове-

дем вычислительный эксперимент. Предположим, 

что группа экспертов дала заключение о возможных 

параметрах вариантов инвестиционных проектов, 

рассчитанных на два года (табл. 2).

В литературе по инвестиционному анализу хо-

рошо известна формула чистой современной цен-

ности инвестиций (NPV — Net Present Value). Возь-

мем один важный частный случай оценки NPV, 

который и будем использовать в дальнейшем рас-

смотрении:

• все инвестиционные поступления приходятся 

на начало инвестиционного процесса;

Таблица 1

Правила выполнения арифметических операций 
для положительных нечетких чисел

Арифметическая 
операция y y
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� � �y x x= ×1 2 x x1 2× x x1 2×
� � �y x x= 1 2 x x1 2 x x1 2

� �y x= 1
n

x1
n
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Рис. 2. Свойства функции упорядочения
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• оценка ликвидационной стоимости проекта 

производится post factum, по истечении сро-

ка жизни проекта.

Тогда соотношение для NPV имеет следую-

щий вид:

NPV i
i N

= − +
+( )

+
+( )=

∑I
V

r

C

ri

N Δ

1 11

,

где I — стартовый объем инвестиций; N — число плано-

вых интервалов (периодов) инвестиционного процесса, 

соответствующих сроку жизни проекта; ΔVi — оборотное 

сальдо поступлений и платежей в i-м периоде; r — став-

ка дисконтирования, выбранная для проекта с учетом 

оценок ожидаемой стоимости, используемого в проек-

те капитала (например, ожидаемая ставка по долгосроч-

ным кредитам), C — ликвидационная стоимость чистых 

активов, сложившаяся в ходе инвестиционного процес-

са (в том числе остаточная стоимость основных средств 

на балансе предприятия) [3].

Используя программный комплекс Matlab, 

определим нечеткое множество значений NPV для 

заданных вариантов инвестиций. Также вычислим 

точечную интегральную оценку нечеткого множе-

ства NPV (функцию упорядочения — F(NPV)). Ре-

зультаты расчетов в графической интерпретации 

представлены на рис. 3.

Для сравнения приведем расчеты выполнение 

с помощью обычных чисел, соответствующих наи-

более возможным значениям:
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Традиционный расчет NPV показывает 

преимущество второго варианта инвестирова-

ния NPV1 = 161,11 тыс. р., NPV2 = 416,67 тыс. р., 

очевидно, что 416,67 > 161,11, т. е. 

NPV 1 < NPV2. Но если учесть в мо-

дели экономического процесса боль-

шее количество данных (использо-

вать в качестве описаний факторов, 

входящих в модель нечеткие числа), 

то можно повысить точность моде-

лирования. Повышение точности 

приводит к снижению риска. Нечет-

ко-множественный методический 

подход показывает, что показатели 

NPV составят: NPV1 = 537,30 тыс. р., 

NPV2 = 390,37 тыс. р., т. е. точечная 

нечеткая оценка NPV1 > NPV2. По-

лученный результат очевидно отли-

чается от рассчитанного по тради-

ционной методике и должен оказать 

решающее влияние на выбор вари-

Таблица 2

Исходные данные для нечетко-множественной оценки эффективности вариантов инвестиций

Показатели

Вариант 1 (NPV1) Вариант 2 (NPV2)
Нижняя гра-
ница наиме-

нее возможно-
го значения

Наиболее 
возможное 
значение

Верхняя гра-
ница наиме-

нее возможно-
го значения

Нижняя гра-
ница наиме-

нее возможно-
го значения

Наиболее 
возможное 
значение

Верхняя гра-
ница наиме-

нее возможно-
го значения

Капиталовложения, тыс. р. 700 1200 1700 900 1000 1100

1 год Доходы, тыс. р. 650 700 2500 500 700 900

Затраты, тыс. р. 0 400 500 100 500 1100

2 год Доходы, тыс. р. 1550 1600 2500 1000 1600 2000

Затраты, тыс. р. 500 1000 1100 200 800 1500

Ставка дисконта, % 10 20 35 10 20 35

Остаточная стоимость ОПФ, 
тыс. р. 900 1000 1200 800 1000 1200
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Рис. 3. Графики функций принадлежности нечетких множеств NPV 
и вычисленные значения функций упорядочения F(NPV)
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анта инвестирования лицом принимающим ре-

шение.

По результатам проделанной работы можно 

сделать несколько выводов:

1. С помощью аппарата нечетких множеств 

возможно моделировать экономические процессы.

2. Для оценки и сравнения нечетких множеств 

целесообразно использовать разработанный авто-

ром показатель — функцию упорядочения.

3. Нечеткие множества включают в себя боль-

ше информации об экономическом процессе или 

явлении, за счет чего построенная с помощью не-

четких множеств модель экономического процес-

са описывает его более точно.

4. Более точная оценка позволяет снизить риск 

ошибки в принятии управленческих решений и ми-

нимизировать возможные потери.
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАСЧЕТА УДЕЛЬНЫХ 

ПРИВЕДЕННЫХ ЗАТРАТ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ЭНЕРГИИ 

ИЗ ОТХОДОВ РАСТЕНИЕВОДСТВА

Выбор экономически наиболее эффективного 

варианта применения того или иного проекта 

основывается на условии выгодности, например, 

капиталоемкого варианта.

Такой способ является довольно трудоемким, 

так как альтернативных вариантов бывает много 

и выполнять эти операции становится очень не-

удобно. Когда в конце 60-х годов прошлого века 

решался вопрос о строительстве автомобильного 

завода в СССР мощностью 660 тыс. автомобилей 

в год, рассматривалось более 70 вариантов строи-

тельства завода в различных точках страны. Парное 

сравнение при таком объеме вариантов проводить 

было неудобно и нецелесообразно, так как терялись 

важные сведения о рейтинге каждого варианта.

Решение данной проблемы было найдено со-

зданием нового критерия сравнительной экономи-

ческой эффективности, который получил название 

приведенные затраты:

З З Е Кпрi эксi н i= + ,

где Зпрi — приведенные затраты i-го варианта, р.; Зэксi — 

эксплуатационные затраты i-го варианта, р.; Кi — капи-

тальные вложения i-го варианта, р.

В состав данной формулы входит стоимостный 

показатель «эксплуатационные затраты», который 

состоит из нескольких статей затрат. Эксплуатаци-
онные затраты — сумма издержек производства, они 

обеспечивают поддержание в нормальном состоя-

нии используемых (эксплуатируемых) систем [1].

Данный показатель включает в себя основные 

статьи затрат при производстве продукции и фак-

тически является показателем себестоимости.

Эксплуатационные затраты можно предста-

вить в виде следующей формулы:

Зэкс = ОТ + Нзп + АО + РТО + Сэ + П,

где ОТ — оплата труда рабочим, р.; Нзп — начисления 

на заработную плату, р.; АО — амортизация основных 

фондов, р.; РТО — затраты на ремонт и обслуживание 

оборудование, р.; Сэ — стоимость электроэнергии, р.; 

П — прочие затраты, р.

В таблице представлены основные показате-

ли, необходимые для расчета приведенных затрат.

Однако для того чтобы рассчитать приведен-

ные затраты для выбора наиболее эффективного 

варианта оборудования для сжигания отходов ра-

стениеводства и получения тепло- и (или) электро-

энергии, недостаточно знать только эти показатели. 

Работа оборудования по сжиганию отходов расте-

ниеводства, например соломы, сопряжена и с дру-

гими затратами, которые необходимо учесть при 

расчете приведенных затрат.

Солома, предназначенная для сжигания, дол-

жна храниться в сухих условиях. Поэтому лучше 

всего хранить солому под крышей, например, в от-

носительно дешевых полевых сараях либо под на-

весами с большими козырьками, чтобы дождевая 

вода не попадала на солому, но хранение соломы 

в закрытых помещениях потребует затрат [2].


