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должен определять исключительно закон.
А что касается содержания режима отбы-
вания наказания, необходимо обратить
внимание на четыре основные функции:

• обеспечение реализации кары, содер-
жание которой составляют изоляция и пра-
воограничения, установленные в Законе;

• создание нормальных жилищно-бы-
товых условий, обеспечивающих сохране-
ние здоровья осужденных, возможность
развития ими физических и умственных
способностей;

• защитная функция режима, главный
инструмент которой является дисципли-
нарная практика;

• функция надзора, которая обеспечи-
вает правопорядок в местах лишения сво-
боды.

Надзор следует рассматривать как меры
по обеспечению надежной изоляции осуж-
денных, созданию условий, исключающих
угрозу их жизни и здоровью, а также жиз-
ни и здоровью сотрудников и иных лиц,
находящихся в общении с осужденными в
силу служебных обязанностей или на за-
конных основаниях, вступающих в контакт
с лицами, отбывающими уголовные нака-
зания, а также общественными формиро-
ваниями, оказывающими воспитательное
воздействие на них.
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МЯГКИЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ В ИНЕРЦИОННЫХ МОДЕЛЯХ
ДИНАМИКИ ИНВЕСТИЦИОННЫХ ПРОЕКТОВ

Рассматривается применение нечетких чисел и мягких вычислений при моделирова-
нии динамики распределения средств при реализации инвестиционных проектов.

Мягкие вычисления в инерционных моделях динамики инвестиционных проектов

V. Chernov

FUZZY CALCULATIONS IN INERTIAL MODELS OF
INVESTMENT PROJECTS’ DYNAMICS

Application of fuzzy numbers and fuzzy calculations for modeling the dynamics of the means
distribution in realization of investment projects is described.
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Под инерционной моделью инвестици-
онного проекта может пониматься модель
экономической динамики, в которой но-
вое состояние зависит от предшествующих
состояний и решений, от предшествующей
истории функционирования, причем такая
зависимость выражена в явной форме1.

Инерционные модели позволяют иссле-
довать разнообразие возможных траекто-
рий развития инвестиционных проектов,
чувствительность характеристик траектории
к проводимой экономической политике.

Большая часть исследований инвести-
ционных проектов связана с моделирова-
нием системы «предприятие – окружаю-
щая экономическая среда» для случая ин-
вестирования в ценные бумаги. При этом
задача выбора оптимального инвестицион-
ного решения может рассматриваться как
один из частных вариантов задачи распре-
деления ограниченных ресурсов в услови-
ях неопределенности. В общем случае она
формулируется как выбор вектора решения
Х

r

 из некоторой допустимой области, ко-
торый минимизировал бы ожидаемую по-
лезность результата:

(1)max E{ U[ϕ(x, θ)]}, x ∈ D(θ),

где U – функция полезности лица, прини-
мающего решения (ЛПР); ϕ(x, θ) – функ-
ционал, зависящий от решения и состояния
внешней экономической среды θ; D(θ) –
область допустимых решений.

Модель (1) является одной из общих
постановок задачи стохастического про-
граммирования. К этому типу можно свес-
ти практически любую задачу по формиро-
ванию и управлению портфелем ценных
бумаг.

В то же время при попытке формализа-
ции на основе соотношения (1) модели
предприятия (хозяйствующего субъекта),
занимающегося инвестициями в реальные
проекты, возникает целый ряд труднопре-
одолимых сложностей.

Первая из них состоит в том, что при
осуществлении реальных инвестиционных
проектов область допустимых решений

определяется не только экономическими,
но также целым рядом других ограничений,
которые в модели (1) учтены быть не мо-
гут. Существенные трудности возникают
при построении функций полезности.
Большая часть крупных проектов предус-
матривает отток собственных денежных
средств. Отсюда следует, что при реализа-
ции подобных проектов необходимо пре-
дусматривать варианты резервирования
денежных средств для обеспечения буду-
щих расходов.

В работе1 предлагается модель для опи-
сания экономической динамики предпри-
ятия в период реконструкции и техничес-
кого перевооружения, в основу которой
положена максимизация дополнительной
чистой прибыли, полученной от инвести-
ций:

Σ Σ ΣC
i
x

i
 – E

H
W

i
Z

i
 = Ф(x, z) – E

H
W

i
Z

i
 ,

i i i

где i – вид продукции; W
i
 – стоимость

единицы ресурса необходимого для выпус-
ка i-го вида продукции; x

i
 – выпуск продук-

ции; Z
i
 – объем ресурса вида i; E

H
 – норма-

тивный коэффициент окупаемости инвес-
тиций, E

H
 = 1/t

H
; t

H
 – максимально допус-

тимый срок окупаемости инвестиций.
В динамической постановке2 модель

представляет собой критерий выбора наи-
лучшего варианта инвестиций:

Σ {∆PP(I
t
) – E

H
∆Κ

t
(I

t
)}r

t   
 ,

t = 1

F = max
T

(2)

(3)

где ∆PP(I
t
) – дополнительная чистая при-

быль, полученная от инвестиций I
t 
в год t;

∆Κ
t
(I

t
) – изменения вложений в прирост

основного капитала в год t; r
t 
– коэффици-

ент дисконтирования.
Соотношения (2), (3) предполагают в

том или ином виде решение задачи опти-
мизации. Возникает достаточно много со-
мнений в целесообразности традиционной
постановки этой задачи, так как в качестве
ее параметров используются будущие, оце-
ночные значения параметров инвестици-
онного проекта, поэтому нет никаких до-
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казательств, что найденное решение будет
действительно оптимальным в реальных
условиях. В этой ситуации более соответ-
ствующими условиям решаемой задачи яв-
ляются методы нечеткой оптимизации,
развиваемые в других в работах3. Основны-
ми трудностями при их практическом при-
менении являются необходимость владе-
ния специальным математическим аппа-
ратом, а также отсутствие прикладных
программных пакетов, реализующих эти
методы.

Следует отметить еще одно обстоятель-
ство. По нашему мнению, прибыль хотя и
является важным показателем, однако не
может служить единственным критерием
инвестиционной деятельности предприя-
тия. Кроме того, сомнительной является
правомерность использования в условиях
свободного рынка капиталов показателей
E

H
 и t

H 
.

Далее предлагается методика распреде-
ления денежных потоков инвестиционно-
го проекта с учетом необходимости резер-
вирования денежных средств для обеспе-
чения будущих расходов по проекту. Суть
этого подхода состоит в том, что валовый
продукт, который может быть произведен
при реализации инвестиционного проекта,
может быть разделен на две составляющие:

(4)Y
t
 = C

t
 + S

t
 ,

где Y
t
 – валовый продукт в момент t, кото-

рый может быть получен при реализации
инвестиционного проекта; C

t
 – фонд по-

требления, например средства, направля-
емые на обеспечение текущей деятельнос-
ти предприятия; S

t
 – фонд накопления,

средства которого могут накапливаться для
реконструкции и технического перевоору-
жения.

Аналогичная задача имеет место при
исследовании инерционных моделей эко-
номической динамики макроэкономичес-
ких систем4.

Валовый продукт Y
t+1

, произведенный в
следующий момент времени, зависит от
произведенного ранее продукта Y

t 
и от раз-

деления валового продукта на фонд потреб-
ления и фонд накопления. Из соотноше-
ния (4) следует, что при известной величи-
не Y

t 
 для указания конкретного разделения

валового продукта достаточно определить
одну из его частей, например, фонд накоп-
ления S

t
 или фонд потребления C

t
 .

Величину валового продукта Y будем
рассматривать как состояние системы, а
величину фонда накопления S или фонда
потребления С – как решение.

Тогда

(5)
(6)

Множество допустимых решений для
модели (5) 0≤S

t
≤Y

t
, для модели (6) 0≤C

t
≤Y

t
.

Модели (5) и (6) являются одномерными
по управляющему воздействию.

Можно рассмотреть следующие вариан-
ты:

1) определяющим считается объем фон-
да накопления;

2) определяющим считается объем фон-
да потребления;

3) рассматривается комбинация долей
накопления или потребления.

Для первого варианта траектория дви-
жения системы

Y
t+1

 = F
S
(Y

t
,S

t
);

Y
t+1

 = F
C
(Y

t
,C

t
).

ΣY
t
 = αtY

0
 + β αt – i – 1 S

i
,

i = 0

(7)
t – 1

для второго

ΣY
t
 = (α + β)tY

0 
– (α + β)t – i – 1 C

i
,

i = 0

(8)
t – 1

для третьего

∏Y
t
 = Y

0
(α + βS

i
),

i = 0

(9)
t – 1

или

∏Y
t
 = Y (1 + β(S

i
 – v));

i = 0

(10)

t – 1

∏Y
t
 = Y

0
(α + β(1 – C

i
));

i = 0

(11)

t – 1
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или

∏Y
t
 = Y

0
(1 + β(1 – v – C

i
)),

i = 0

(12)
t – 1
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где S
0, 

S
1
, …, S

t, 
C

0
, C

1
,…, C

t
 – последователь-

ности решений для первого или второго ва-
риантов соответственно; α, β = const – па-
раметры модели; 0 < α ≤ 1, 0 < β ≤ 1; S

0
,

 
S

1
, …,

S
i
,

 
C

0
, C

1
,…, C

i
 – последовательности долей

фондов накопления и потребления соот-
ветственно; S

i
 + C

i
 = 1; Вv = 1 – α.

Задача исследований любого из вари-
антов, представленных соотношениями
(7) – (12), заключается в определении та-
ких решений, когда графики их измене-
ний во времени не оказываются выше
графиков, характеризующих объем про-
изведенного продукта Y

t
. Решение этой

задачи связано с определением парамет-
ров модели α и β и, по существу, прогно-
зом последовательности решений S

i
 или C

i 
,

i ∈ [0, t – 1].
Будущие значения S

i
 и C

i
 могут быть оп-

ределены только приблизительно, т. е. мо-
гут, а может быть и должны рассматри-
ваться как нечеткие числа. Представление
параметров модели α и β в виде нечетких
чисел можно также считать целесообраз-
ным, а параметр α рассматривать как ве-
личину предельной отдачи валового про-
дукта при переходе к следующему момен-
ту времени. Предсказать точно, какова
будет эта отдача, очень трудно. Представ-
ление этих параметров в виде нечетких
чисел позволяет не только реализовать
сценарный вариант, но и оценить уровень
возможности развития той или иной си-
туации5.

Определение ожидаемых или прогнози-
руемых значений S

i
, C

i
, α и β можно выпол-

нить двумя методами:
• эксперт определяет эти значения, ру-

ководствуясь своими предпочтениями, и
задает S

i
 или C

i
 в виде нечетких чисел;

• используется какой-то алгоритм про-
гнозирования, например в данном случае
хорошо подходит алгоритм прогнозирова-
ния на основе свертки нечетких гипотез,
так как результат прогноза может быть по-
лучен в виде нечеткого числа6.

Поскольку речь идет о будущих резуль-
татах, уровень неопределенности будет уве-

личиваться с увеличением количества вре-
менных интервалов реализации инвести-
ционного проекта.

Различный уровень неопределенности
можно моделировать либо расширением
базового множества нечеткого числа, либо
выбором соответствующего вида функций
принадлежности. Однако независимо от
принятого варианта вычисления выполня-
ются в два этапа: на первом осуществляет-
ся в зависимости от характера задачи рас-
чет по одному из соотношений (7) – (12),
на втором – выполняется проверка найден-
ного решения.

В традиционной, четкой постановке
график найденного решения не должен
ни в одной точке пересекаться с графиком,
характеризующим объем произведенного
продукта. В нечеткой модели предметом
анализа будет пересечение нечетких чи-
сел:

∼∼∼∼∼

∼∼∼∼∼

(рис. 1).

(13)

µ
Si

µ
Yi

µ′ z

max(µ)

ρ

µ

Рис. 1. Пересечение функций принадлежности
оценок накопления и потребления

Если µ′ = 0 для всех z ∈ b(S
i
) и x ∈ b(Y

i
),

то найденное решение совпадает с услови-
ем четкой задачи. Можно ввести несколь-
ко иное условие.

Полученное решение считается допус-
тимым, если

max {µ′} < р, (14)
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S
i
 = {µ

Si
(z)/z} , z ∈ b(S

i
) , где b(S

i
) – носи-

тель нечеткого числа S
i
;

Y
i 
= {µ

Yi
(x)/x} , x ∈ b(Y

i
) , где b(Y

i
) – носи-

тель нечеткого числа Y
i
.

µ′ = µ
Si

(z)Λµ
Yi

(x) = min{µ
Si

(z),µ
Yi

(x)}
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где р – порог решения, например, р = 0,5
(рис. 1).

На рис. 2 представлены конечные ре-
зультаты расчетов, выполненных по опи-

санной выше методике с помощью нечет-
кой электронной таблицы Fuzi Calc7, со-
гласно которым в трех точках S

4
, S

8
, S

9
 на-

рушено условие (14).

Рис. 2. Проверка допустимости найденного решения

Цель моделирования – нахождение
какого-то решения, удовлетворяющего
условиям задачи. При использовании
мягких вычислений поиск решения мож-
но выполнить следующим образом. Для
пересечения, получаемого по соотноше-
нию (13) (рис. 1), определяется значение
максимума.

Если max{µ′} > р, то вычисляется попра-
вочный коэффициент

γ = 1/[(1 + max{µ′} – р) / max{µ′}]. (15)

Очевидно, что значение γ изменяется от
единицы при max{µ′} = p до минимального
значения при max{µ′}=1

γ = 1/[1 + (1 – р)] = 1/[2 – р].

Значение S
i
 умножается на γ, т. е. S ′

I
 = S

i 
⋅ γ.

Получаем новое нечеткое число с соответ-
ствующей функцией принадлежности. Затем
вычисляется новое пересечение по соотно-
шению (13). Процедура носит итеративный
характер и останавливается, когда выполня-
ется условие (14). Результат выполнения
этой процедуры представлен на рис. 3.

Мягкие вычисления в инерционных моделях динамики инвестиционных проектов
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Рис. 3. Результат итерационной процедуры по подбору удовлетворительного решения

но допустимое (область 1) и решение, на
которое можно пойти при определенных
обстоятельствах (область 2) (рис. 4).

Аналогичный подход может также ис-
пользоваться для второго и третьего вари-
антов.

Предложенная методика, позволяю-
щая оценить возможные размеры фон-
дов, сформированных из средств от реа-
лизации инвестиционного проекта, на-
правляемых на потребление и на накоп-
ление для реализации реконструкции и
перевооружения производства, была ус-
пешно опробована на предприятиях г. Вла-
димира.

µ
Si

µ
Yi

2

z

ρ

µ
1

1

Рис. 4. Области гарантированного 1
и допустимого решений 2

Использование мягких вычислений
имеет одно важное достоинство: возмож-
ность двух типов решений – гарантирован-
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