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НА ОСНОВЕ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДОВНЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ 

 

А.Н. Дмитриевский, Н.А. Еремин, Ю.Г. Богаткина, О.Н. Сарданашвили  

 
Предлагается экономико-математический метод, основанный на теории не-

четких множеств. Экономические показатели (критерии) эффективности инвести-

ционного проекта могут быть объединены в рамках одной нечеткой модели, которая 

дает возможность на основе обобщенного показателя принять окончательное реше-

ние об эффективности анализируемого проекта. Представленная методика является 

полезным инструментом для экономико-математической оценки инвестиционных 

проектов нефтегазовых месторождений в условиях неопределенности ресурсов пред-

приятия.  

Ключевые слова: экономические показатели, инвестиционный нефтегазовый 

проект, методы искусственного интеллекта, метод нечетких множеств, нечеткая 

логика. 

 

Практика проведения и экономической оценки нефтегазовых инве-

стиционных проектов (ИП) свидетельствует о необходимости всесторон-

него учета факторов неопределенности. Влияние факторов неопределенно-

сти на ИП приводит к неожиданным потерям, убыткам, даже в тех 

проектах, которые первоначально признаны экономически целесообраз-

ными для инвестирования. Не учтенные в ИП негативные сценарии разви-

тия событий, возможно и малоожидаемые, могут произойти и предотвра-

тить реализацию инвестиционного проекта. Учет неопределенности 

информации напрямую зависит от выбора математического аппарата, 

определяемого математической теорией и обеспечивает приемлемую фор-

мализацию неопределенности, возникающую при управлении инвестици-

онными потоками, что является крайне важным [1-21]. 
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Нефтегазовый проект месторождения характеризуется множеством 

факторов неопределенности. Видится, что применение теории нечетких 

множеств позволит в какой-то степени может решить эту проблему, фор-

мируя полный спектр сценариев, по оценке инвестиционного проекта. 

Нечетко-интервальный метод применен в разработанной ИЛС 

«Граф» с целью оценки устойчивости при реализации нефтегазовых инве-

стиционных проектов.  Система позволяет просчитать возможные риско-

вые ситуации рассматриваемого инвестиционного проекта в виде таблицы. 

Использование нечетко-интервального метода дает возможность получить 

численную оценку устойчивости проекта, определить степень влияния 

факторов риска на его эффективность.  

В рассматриваемой проблемной области, под которой понимается 

экономическая оценка нефтегазовых инвестиционных проектов, одним из 

основных экономических критериев является величина чистого дисконти-

рованного дохода - ЧДД. Это число может формироваться системой при 

отклонении регулирующих параметров по проекту, к которым относится 

процентное изменение добычи углеводородов, изменение цен на продук-

цию, изменение величины капитальных и эксплуатационных затрат (таб-

лица 1). При оценке риска параметр ЧДД обладает «размытостью». Это 

значит, что в процессе работы ИЛС формирует различные прогнозные ва-

рианты этого значения. В качестве оценочного показателя в системе ис-

пользуется «треугольное нечеткое число», которое находится в диапазоне 

[ЧДДmin, ЧДДmax], а также принимается, что значение ЧДД0 является вели-

чиной чистого дисконтированного дохода, полученного без отклонений 

регулирующих параметров по проекту.  

Таким образом, нечеткое треугольное число имеет вид (ЧДДmin, 

ЧДД0,, ЧДДmax). Параметры этого математического выражения будем назы-

вать «значимыми точками», которым можно сопоставить вероятности реа-

лизации соответствующих сценариев – «пессимистического», «нормально-

го» и «оптимистического». 

Зададимся множеством нечетких чисел для анализа эффективности 

инвестиционного проекта на основе расчетных данных Ольховского ме-

сторождения [2]. Эти данные представлены в табл. 1. Табл. 1 содержит 

значения треугольной функции принадлежности нечеткого числа ЧДД. 
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Таблица 1 

Многовариантный расчет ЧДД 

№  

п/п 

Колебания 

показателей 

(+,-), (%) 

Чистый дисконт. 

доход, тыс. руб. 

Функция при-

надлежности 

, дол. ед. 

1 -20 -985563,67 0 

2 -15 -662635,10 0,27076 

3 -10 -369101,74 0,51688 

4 0 207101,55 1 

5 10 783304,84 0,5 

6 15 1071406,48 0,25 

7 20 1359508,12 0 

Влияние изменения цен на внешнем рынке 

1 -20 -1326107,06 0 

2 -15 -905798,95 0,06688 

3 -10 -516451,86 0,39333 

4 0 207101,55 1 

5 10 929152,13 0,37344 

6 15 1290177,41 0,06016 

7 20 1651202,70 0 

Влияние изменения капитальных затрат 

1 -20 578378,31 0,67782 

2 -15 485559,12 0,75837 

3 -10 392739,93 0,83891 

4 0 207101,55 1 

5 10 21463,17 0,84435 

6 15 -71356,02 0,76652 

7 20 -164175,21 0,6887 

Влияние изменения текущих затрат 

1 -20 432785,11 0,80416 

2 -15 376364,22 0,85312 

3 -10 319943,33 0,90208 

4 0 207101,55 1 

5 10 94259,77 0,90539 

6 15 37838,88 0,85808 

7 20 -18582,01 0,81077 

ЧДДmax 1651202,70 

ЧДДmin 

 
-1326107,06 

Функция имеет вид следующей математической зависимости: 
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0, min

( min) / ( min), min
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( max ) / ( max ), max

0, max
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G ЧДД

 
 

   
  

 
    
 

  

,              (1) 

где  G – текущее значение ЧДД. 

Задача инвестиционного выбора в данном рассмотрении есть про-

цесс принятия решения в расплывчатых условиях, когда решение достига-

ется слиянием целей и ограничений. Отметим, что главным ограничением 

по проекту является отрицательное значение ЧДД, что свидетельствует об 

убыточности проекта, а граничным значением эффективности проекта яв-

ляется величина ЧДД ≈0. Для количественной оценки ИП применим пока-

затель устойчивости проекта.  


1ср  ,                                                           

(2) 

где 
1ср  –  среднее значение показателя 

1  

Чем выше показатель, тем устойчивее проект. При этом показа-

тель изменяется на интервале [0, 1]. В данном рассмотрении показатель 

принимает значение 0,57. 

Вышеприведенная модель применима, когда оценивается только 

один экономический критерий (ЧДД). Однако данную задачу можно 

решить комплексно, используя совокупность экономических критериев.  

Процесс экспертной экономической оценки по проекту складывает-

ся из нескольких этапов. 

Этап 1. Определение множества состояний эффективности про-

екта. Введем следующие множества состояний эффективности проекта E, 

описанные «лингвистически». 
Е [0, 0,2] – «проект неэффективен»; 

Е [0,21, 0,4] – «эффективность проекта незначительная»; 

Е [0,41, 0,6] – «эффективность проекта средняя»; 

Е[0,61, 0,8] – «эффективность проекта высокая»; 

Е[0,81, 1] – «эффективность проекта наивысшая». 
Этап 2. Выбор показателей эффективности проекта. Как было 

отмечено выше, необходимо определить набор отдельных показателей, ко-

торые влияют на оценку эффективности проекта (в данном рассмотрении 

это изменение добычи нефти, колебания цен внешнего рынка, процентное 

изменение величин капитальных и эксплуатационных затрат), и, во-

вторых, определить оценочные экономические показатели по инвестици-

онному проекту. 
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Для оценки эффективности инвестиционного проекта выбраны сле-

дующие оценочные показатели xij, (j=1 ,..., 4; i=1,…,7): 

xi1 – чистый дисконтированный доход (ЧДД); 

xi2 – внутренняя норма рентабельности (ВНР); 

xi3 – дисконтированный период окупаемости (ПОк); 

xi4 – индекс доходности инвестиций (ИД). 

Для каждого показателя xi,j обозначим полное множество значений 

и определим функцию принадлежности e(xi,j). Отрицательные значения xi,1 

заменяются нулем. 

Для ЧДД , ВНР и ИД функция имеет следующий вид 

e(xi,j)=

, min,

, max, , max,min, min, min,

, max,

0,

( ) / ( ),

1,

i j j

i j j i j jj j j

i j j

x x

x x x x x x x

x x

 
  
 
 
  



   



.             

(3) 

Для ПОк функция имеет следующий вид 

e(xi,j)=

, min,

, max, , max,min, min, min,

, max,

0,

1 ( ) / ( ),

1,

i j j

i j j i j jj j j

i j j

x x

x x x x x x x

x x

 
  
 
 
  



    



,         

(4) 

Этап 3. Оценка эффективности проекта и выбор оптимальной 

альтернативы. Для инвестиционного проекта комплексный показатель 

эффективности E оценивается по предлагаемой формуле: 

E=  
4

1

,

4

1

0,0625 iср j

j i

E e x
 

  .                                            (5) 

По данной формуле рассчитывается среднее значение показателя Е, 

где n число исходов этого параметра. 

Далее уровень полученного комплексного показателя эффективно-

сти проходит распознавание по правилу принадлежности, на основе мно-

жества значений E, описанного на этапе 1. 

Определим средние значения функции принадлежности eср(xi,j) для 

этих параметров с учетом колебания регулирующих параметров. Эти ре-

зультаты представлены в табл. 2, 3. 

Далее уровень полученного комплексного показателя эффективно-

сти проходит распознавание по правилу принадлежности, на основе мно-

жества значений E, описанного на этапе 1. По данным настоящего иссле-

дования этот параметр принимает значение 0,52, что свидетельствует о 

средней эффективности проекта. Отметим также, что между двумя приве-
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денными методами оценки устойчивости проектов наблюдается хорошая 

сходимость. 

Основным преимуществом представленных методов является то, 

что в процессе моделирования формируется полный спектр возможных 

сценариев развития инвестиционного проекта, а не только нижняя и верх-

няя граница. При этом инвестиционное решение принимается на основе 

количественных и качественных оценок эффективности проекта, что поз-

воляет получить ожидаемую эффективность проекта, как в виде одного то-

чечного значения, так и в виде множества интервальных значений, харак-

теризующихся функцией принадлежности соответствующего нечеткого 

числа.  

 

Таблица 2 

Влияние регулирующих параметров на значения  

экономических критериев 

 

Колебания 

показателей  

(+,-), (%) 

Чистый дисконт. 

доход, тыс. руб 
IRR, % 

Срок оку-

паемости 

(лет) 

Индекс 

доходности 

ед. 

        j 

i 
xi,1 xi,2 xi,3 xi,3 

Изменение добычи нефти 

1 -20 -985563,67 1,0 25 0,46 

2 -15 -662635,10 1,6 25 0,69 

3 -10 -369101,74 6,9 24 0,89 

4 0 207101,55 50 11 1,28 

5 10 783304,84 50 5 1,68 

6 15 1071406,48 50 2 1,87 

7 20 1359508,12 50 0 2,07 

Влияние изменения цен на внешнем рынке 

1 -20 -1326107,0 1,0 25 0,23 

2 -15 -905798,95 1,0 25 0,52 

3 -10 -516451,86 4,2 25 0,79 

4 0 207101,55 50 11 1,28 

5 10 929152,13 50 3 1,78 

6 15 1290177,41 50 0 2,02 

7 20 1651202,70 50 0 2,27 

Влияние изменения капитальных затрат 

1 -20 578378,31 50 5 1,63 
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                                                                                                    Окончание табл. 2 

2 -15 485559,12 50 6 1,53 

3 -10 392739,93 50 7 1,44 

4 0 207101,55 50 11 1,28 

5 10 21463,17 15,6 19 1,16 

6 15 -71356,02 13,3 24 1,10 

7 20 -164175,21 11,5 24 1,05 

Влияние изменения эксплуатационных затрат 

1 -20 432785,11 50 7 1,44 

2 -15 376364,22 50 8 1,40 

3 -10 319943,33 50 8 1,36 

4 0 207101,55 50 11 1,28 

5 10 94259,77 18,4 14 1,21 

6 15 37838,88 16,2 17 1,17 

7 20 -18582,01 14,4 24 1,13 

xmax,i 

xmax,j 

 

1651202,70 50,00 25,00 2,27 

-1326107,0 1 0 0,23 

 

Таблица 3 

Значения функции принадлежности нечетких параметров 

 

Колебания показа-

телей (+,-) 

Чистый 

дис-

конт.доход 

IRR 
Срок окупае-

мости 

Индекс доход-

ности 

 

                j 

         i     
Изменение добычи нефти 

 -20 % 0,00 0,00 0,00 0,88 

 -15 % 0,00 0,03 0,00 0,77 

 -10 % 0,00 0,14 0,04 0,68 

 0 % 0,51 1,00 0,56 0,48 

 10 % 0,71 1,00 0,80 0,29 

 15 % 0,81 1,00 0,92 0,19 

 20 % 0,90 1,00 1,00 0,10 

  0,42 0,60 0,47 0,49 

Влияние изменения цен на внешнем рынке 
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Окончание табл. 3 

 -20 % 0,00 0,00 0,00 1,00 

 -15 % 0,00 0,00 0,00 0,86 

 -10 % 0,00 0,08 0,00 0,72 

 0 % 0,51 1,00 0,56 0,48 

 10 % 0,76 1,00 0,88 0,24 

 15 % 0,88 1,00 1,00 0,12 

 20 % 1,00 1,00 1,00 0,00 

  0,45 0,58 0,49 0,49 

Влияние изменения капитальных затрат 

 -20 % 0,64 1,00 0,80 0,31 

 -15 % 0,61 1,00 0,76 0,36 

 -10 % 0,58 1,00 0,72 0,41 

 0 % 0,51 1,00 0,56 0,48 

 10 % 0,45 0,31 0,24 0,55 

 15 % 0,00 0,27 0,04 0,57 

 20 % 0,00 0,23 0,04 0,60 

  0,40 0,69 0,45 0,47 

Влияние изменения текущих затрат 

 -20 % 0,59 1,00 0,72 0,41 

 -15 % 0,57 1,00 0,68 0,43 

 -10 % 0,55 1,00 0,68 0,44 

 0 % 0,51 1,00 0,56 0,48 

 10 % 0,48 0,37 0,44 0,52 

 15 % 0,46 0,32 0,32 0,54 

 20 % 0,00 0,29 0,04 0,56 

  0,45 0,71 0,49 0,48 

 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что в процессе плани-

рования и реализации инвестиционной деятельности нефтегазовых компа-

ний особую роль играет предварительный анализ, который проводится на 

стадии разработки инвестиционных проектов и способствует принятию 

взвешенных и обоснованных управленческих решений. При этом главной 

задачей инвестиционного анализа является прогнозная оценка экономиче-

ской эффективности инвестиционных проектов. 

В заключение отметим, что цифровая нефтегазовая экономика в по-
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следние годы сталкивается с волатильностью и санкционной политикой, 

что вносит существенную неопределенность в предиктивную аналитику 

успешности реализации дорогостоящих инвестиционных проектов. При-

менение нечетких методов является одним из подходов, которые позволя-

ют осуществлять прогнозирование в условиях неопределенности мирового 

и внутреннего нефтегазового рынка. 

Предлагаемая методика является полезным инструментом для эко-

номико-математической оценки инвестиционных проектов нефтегазовых 

месторождений в условиях неопределенности ресурсов предприятия. Од-

ним из главных ее преимуществ является возможность гибко учитывать 

предпочтения экспертов и важность определенных показателей на момент 

оценки, при этом она не требует сложных математических расчетов и до-

рогостоящего программного обеспечения. 

Статья подготовлена по результатам работ, выполненных в рамках 

государственного задания по теме «Фундаментальный базис инновацион-

ных технологий нефтяной и газовой промышленности (фундаментальные, 

поисковые и прикладные исследования)» № АААА-А19-119013190038-2. 
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УДК 711.7 
 

НАПРАВЛЕНИЯ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ТРАНСПОРТНОЙ 

СТРУКТУРЫ В ПОСЕЛЕНИЯХ БЫВШЕГО ПОДМОСКОВНОГО 

УГОЛЬНОГО БАССЕЙНА 
  

А.Л. Сабинина, В.В. Соколовский, Н.А. Шульженко 

 
Рассмотрены варианты развития социальной сферы на основе размещения по 

селитебной территории муниципальных образований элементов транспортной 

структуры не только градостроительных характеристик, но и предпочтительности 

факторов среды эксплуатации и технико-экономических показателей. 

Ключевые слова: анализ элементов генплана, селитебная территория, вари-

антное проектирование, оценочные показатели, транспортная схема, муниципальное 

образование, себестоимость, коэффициенты изменения базовых цен. 

 

Анализ методической литературы [1-6] и варианта схемы транс-

портной инфраструктуры муниципального образования (МО) г.Тулы пока-

зывает, что в основу еѐ развития положен принцип градостроительного 

подхода к разгрузке транспортных узлов (рис. 1). Транспортный узел – это 

наиболее сосредоточенная совокупность наложения отдельных маршрутов 

разных видов транспорта. Исторически сложилось, что генпланы форми-

ровались не для комфортного проживания населения, а для наиболее целе-

сообразного обслуживания транспортных средств, а именно: площади за-

стройки нормируются с учетом, в первую очередь, подъездов, стоянок, 

эксплуатации зданий и сооружений и т.д. Не случайно на очередном гра-

достроительном форуме (Казань, 2019 г.) участники-специалисты градо-

строительства обратили внимание на неотложные изменения как в практи-

ке градостроительства, так и в нормативно-законодательной базе. На наш 

взгляд, не дожидаясь кардинальных изменений, уже сегодня имеется воз-

можность внесения некоторых муниципальных корректив, например, в ме-

тодику проведения торгов на разных этапах реализации инвестиционных 

проектов. 

 




