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В реальных экономических условиях, вопрос оптимизации отличается от 
стандартных задач линейного программирования тем, что ограничения 
заданы не жёстко, и могут «немного» нарушаться в связи с неточно 
определенными экономическими показателями или погрешностями при 
подсчете.  
Предлагается формализовать нечёткие понятия с помощью теории 
нечетких множеств, которая появилась в результате обобщения и 
переосмысления достижений в многозначной логике, теории 
вероятностей и математической статистики, дискретной математики, 
теории матриц, теории графов, теории грамматики.  
Методики решения задач с нечёткими коэффициентами связанны с 
проблемой построения арифметических операций над нечеткими 
множествами и в линейном программировании используют расширенные 
методы, имеющие различные формальные подходы. В настоящее время 
не существует общего алгоритма решения подобных задач. Предложенные 
частные подходы предлагают проделывать объёмные вычисления с 
нечёткими числами, сопровождаемые созданием программного 
комплекса, которое специфично для каждой решаемой задачи. 

АКТУАЛЬНОСТЬ 
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Анализ, построение и разработка математических методов моделирования в данном направлении 
достаточно представлены во многих исследованиях зарубежных и российских учёных. Среди 
которых выделяют таких как: 

ПРОРАБОТАННОСТЬ ИССЛЕДОВАНИЯ  

L. Zadeh,  
A Piegat,  
J. Drewniak,  
D. Dubois,  
H. J. Zimmerman,  
R. Fuller,  
M. Hanss,  

X. Huang,  
M. Inuiguchi,  
J. Ramik,  
C. Kahraman,  
D. Ruan,  
E. Tolga,  
A. Kaufmann,  

M. Gupta,  
D. Kuchta,  
M. Fifler,  
А.В. Алексеев,  
Н.В. Дилигенский,  
Л.Г. Дымова, 
Н. К. Хачатрян  

П.В. Севастьянов,  
Ю. П.Зайченко,  
С.А.Калмыков,  
Ю.И.Шокин,  
З.Х.Юлдашев,  
Д. Т. Мухамедиева, 
В. Е. Лялин и др. 

Обратной стороной использования моделей с нечёткостью стало возникновение противоречий 
между решениями, повышение вычислительной сложности задач, а также проблема интерпретации 
данных.  
 
В связи с этим, актуальность указанной научной проблемы обусловлена недостаточной 
математической разработанностью методологии математического нечеткого линейного 
моделирования, а также эффективных численных методов для решения данного круга задач. 
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Разработка математических 
методов оптимизации в задачах 
линейного программирования и 
модели Альтмана с нечёткими 
данными для увеличения 
прогностической функции 
моделей принятия оптимальных 
решений инвестирования. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 



5 

ОБЪЕКТ И ПРЕДМЕТ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Объектом исследования является 
нечеткое моделирование,  
 
а предметом исследования – 
математические модели 
оптимального инвестирования 
задач с нечеткими данными. 
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Научная новизна реализована в следующих результатах, полученных автором: 
 
В области математического моделирования: 
 
Предложен метод моделирования оптимизации в задачах линейного программирования с 
входными данными в виде нечётких чисел – «Параметрический α-уровневый метод λ-
продолжения для задачи нечёткого линейного программирования», отличающийся от 
существующего четырехстороннего обобщением его до двустороннего подхода, тем самым 
ускоряя процесс решения, одновременно давая качественный приближенный аналитический 
метод исследования математической модели оптимизации, реализующий возможность заранее 
влиять на нечеткость входных параметров, и в отличие от предыдущего использовать только те 
входные значения, для которых множество решений не пусто. Модель также позволяет влиять на 
получаемые результаты интерактивно, осуществляя имитацию для различных случайных 
значений . 

НАУЧНАЯ НОВИЗНА 



7 

В области численных методов: 
 
Предложен вычислительный алгоритм использования «нечетких» данных, реализующий 
математическую модель на основе метода моделирования пятифакторной модели Альтмана с 
использованием среднеквадратичного интегрального приближения и теории нечётких множеств, 
отличающийся от существующего тем, что использует нечетко-заданные показатели, давая 
возможность интерактивно влиять на степень неопределенности и достоверность получаемых 
результатов.  
 
В области комплексов программ: 
 
Разработана система компьютерного и имитационного моделирования оптимизации задачи 
нечеткого линейного программирования, отличающаяся от существующих реализацией 
алгоритма параметрического α-уровневого метода λ-продолжения и отсутствием подключаемых 
внешних модулей. Разработана программа для оценки кредитоспособности предприятия, 
отличающаяся от ранее разработанной, дополнительным блоком «размытия» входящих 
коэффициентов. Разработан алгоритм оптимального инвестирования, реализованный в виде 
проблемно-ориентированной программы отличающийся от существующих тем, что содержит 
новые функциональные элементы для оптимизации с учетом произвольного количества 
инвестиционных проектов и длительностью инвестирования, позволяющий вычислить чистый 
приведенный эффект. 

НАУЧНАЯ НОВИЗНА (2) 
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1. Три оригинальные модели:  
 

«Параметрический α-уровневый метод λ-продолжения для задачи нечёткого линейного 
программирования», отличающийся от существующего метода вывода тем, что устраняет недостаток 
отсутствия решений для чувствительных коэффициентов.  
 
«Усовершенствованная пятифакторная модель Альтмана», расширена путем представления 
входных данных в качестве треугольных нечётких чисел.  
 
«Математическая модель линейного программирования оптимизации инвестиционных проектов», 
позволяющая с учетом альтернативных источников инвестирования, минимизировать начальные 
вложения, максимизировать доход, получаемый предприятием по окончанию процесса 
инвестирования при неизменном и периодически пополняющемся инвестиционном фонде 
предприятия, оптимизировать процесс финансирования инвестиционных проектов с учетом индекса 
риска и средней продолжительности инвестирования. 

ПОЛОЖЕНИЯ, ВЫНОСИМЫЕ НА ЗАЩИТУ  
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2. Модифицированные логические и численные методы, используемые при построении вычислительных 
алгоритмов  
 

имитационной модели параметрического -уровневого метода продолжения задачи нечёткого 
линейного программирования, позволяющего проводить анализ, показывающий как влияет 
неопределенность на оптимальное решение задачи, влияя в зависимости от чувствительности 
модели на конечный результат;  
 
имитационной усовершенствованной модели оптимальной аппроксимации функции Альтмана, с 
помощью численного метода среднеквадратичного приближения в конечномерных линейных 
нормированных пространствах с экономическими показателями в виде нечетких чисел для 
определения влияния возникающей погрешности среди экономических показателей. 

ПОЛОЖЕНИЯ, ВЫНОСИМЫЕ НА ЗАЩИТУ  
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3. Ряд программных модулей разработанных на основе существующих моделей и предложенных 
численных методов: 
 

разработаны комплексы программ «Программа оптимизации инвестиционного портфеля с учетом 
рисков» (POIPR),  
 
«Программа оптимизации задачи нечеткого линейного программирования параметрического 
метода продолжения» (POFLPP),  
 
«Программа для оценки кредитоспособности предприятия» (PDMSC), в отличие от существующих, 
не использующие сторонние модули, реализующие новые численные решения, выше указанных 
проблем, а также эффективны при проведении экспериментов с дискретно-непрерывными моделями 
сложных экономических процессов для получения и отслеживания их динамики в экстремальных 
условиях. 

ПОЛОЖЕНИЯ, ВЫНОСИМЫЕ НА ЗАЩИТУ  
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(РФ). Программа оптимизации задачи нечёткого линейного 
программирования параметрического метода продолжения / Шаталова А. Ю., Лебедев 
К.А. – Зарегистрировано 03.02.2017, бюллетень № 2016663477. 

ПРОГРАММЫ  
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Параметрический α-уровневый метод  
задачи нечёткого линейного программирования  

Фидлер М. Задачи линейной оптимизации с неточными 
данными / / Фидлер М., Недома Й., Рамик Я., Рон И., 
Циммерманн К. – М.-Ижевск: НИЦ «Регулярная и 
хаотическая динамика», Институт компьютерных 
исследований, 2008.  
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Параметрический α-уровневый метод  
задачи нечёткого линейного программирования (2)  

Шаталова, А.Ю. Нечёткое линейное программирование в задаче оптимального 
финансирования инвестиционных проектов, максимизирующей получаемый предприятием 
доход / А.Ю. Шаталова,  
К. А. Лебедев // Журнал «Международный журнал прикладных и фундаментальных исследований» 
№9 (часть 1), 2015. 
 

min(max))( →LT xc α

RL bAx αα ≤)(
LR bAx αα ≤)(

min(max))( →RT xc α

RL bAx αα ≤)(
LR bAx αα ≤)(

Рис. Вид функций принадлежности  нечёткого 
отношения рассмотренной в статье 
экономической задачи для обоих видов 
ограничений множества допустимых решений.  
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Параметрический α-уровневый метод λ-продолжения 
задачи нечёткого линейного программирования  

min(max))()1()( →⋅−+ RTLT xcxc αα λλ

min(max))()1()( →⋅−+ LTRT xcxc αα λλ

LRRL bbAxAx αααα λλλλ ⋅−+≤⋅−+ )1()()1()(

LRRL bbAxAx αααα λλλλ ⋅−+≤⋅−+ )1()()1()(

]1,0[∈λ]1,0[∈α

1.  
 
 
2. 

                       a)                                                                     б)  
Рис 1. Вид области определения параметров α и λ . LR и RL – 
точки «слабого» и «сильного» отношения. Показана точка 
пересечения прямых, при (α=0,7, λ=0,5) 

                       a)                                                                     б)  
Рис 2. Вид функций принадлежности  нечёткого отношения 
рассмотренной задачи а) при α=0,9, λ=1 ; б) при α=0,9, λ=0,3 

Шаталова А. Ю. Параметрический α-
уровневый метод λ-продолжения задачи 
нечёткого линейного программирования / 
Шаталова А. Ю., Лебедев К. А. / / Научный 
журнал КубГАУ, № (подготовлена к печати) 

),},|)}(),({min(sup{),(
11min 11 R∈≤=

≤

ztztztbL bL µµµ
Вид функции принадлежности нечеткого отношения: 

Для Краснодарского Кирпичного Завода 

7,09,0 == λα  и 

Минимальная стоимость перевозки глины из карьеров 
на заводы равна 50 250 руб. в день.  
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Модель имитационного моделирования задачи нечёткого 
линейного программирования 

Программа оптимизации задачи нечёткого линейного 
программирования параметрического метода продолжения / 
Шаталова А. Ю., Лебедев А. Ю.; заявитель и патентообладатель 
Краснодар. ФГБОУ ВО «Кубанский государственный университет» (в 
процессе регистрации). 
 

max)()1()( →⋅−+ RTLT xcxc αα λλ

max)()1()( →⋅−+ LTRT xcxc αα λλ

Рис. 1. a) Имитационная реализация случайного процесса – изменение значения целевой функции вида:  

Рис. 1. б). Имитационная реализация случайного процесса – изменение значения целевой функции вида:  

]1,0[∈α ]1,0[∈λ

Рис. 2. Пример области допустимых значений 
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Бамадио Б. Разработка оптимизационных и численных методов для 
математического моделирования некоторых трудноформализуемых 
объектов: автореф. дис. канд./д-ра физ.-м. наук. ФГБОУ ВПО «Кубанский 
государственный университет», Краснодар, 2005.  
 

Методы Альтмана для оценки кредитоспособности предприятия 
с применением теории нечётких множеств 

54321 0.16.03.34.12.1 kkkkkz ++++=
При                      вероятность банкротства предприятия                     , 
при                           , 
при                          , 
при           ,            вероятность банкротства предприятия   

достаточно мала. 

8,10 ≤≤ z [ ]1;8,0∈p
77,281,1 ≤≤ z [ ]5,0;35,0∈p

99,28,2 ≤≤ z [ ]2,0;15,0∈p
3≥z ε=p

Рис. Пример реализации задачи интегрального  
среднеквадратичного приближения множеств Альтмана  
полиномом шестой степени  

Вид полинома 
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Модель оценки кредитоспособности предприятия  
с применением теории нечётких множеств  

и теории Альтмана 

Рис. Пример реализации алгоритма моделирования нечетких  
коэффициентов k и функции z в среде MathCad.  
 
 
 
 
Рис. Изменения значений величины z в проводимой имитации  
при i=12 
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Хачатрян, Н.К. Математическое 
моделирование экономических систем / 
Н.К. Хачатрян. – М.: Экзамен, 2008.  
 

Обобщенная модель оптимального финансирования 
инвестиционных проектов  
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– означает суммирование по тем j, j=1, 2, …, m, для которых kj<i и kj является делителем (i-1), i=1, 2, …, n,  ∑
−∧< )1(/ ikikj jj 

– означает суммирование по тем j, j=1, 2, …, m,для которых kj<i и kj не является делителем (i-1), i=1,2, …, n,  ∑
−¬∧< )1(/ ikikj jj 

– индекс, совпадающий с индексом слагаемого из предыдущего соотношения для (i-1)-го месяца, которое 
зависит от того же j-го, j=1, 2, …, m инвестиционного проекта. 

ψ
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ИНТЕРФЕЙС  
 

«Программа оптимизации задачи нечёткого линейного программирования 
параметрического метода продолжения» 
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В заключении на основании проведенного исследования в области нечетких данных сформулированы 
выводы и предложения научно-теоретического и практического характера. При этом получены следующие 
оригинальные результаты: 
 

1. В результате решения задач об оптимальном инвестировании проектов предприятием был 
разработан новый математический метод моделирования оптимального финансирования 
инвестиционных проектов. 

 
2. Предложенный четырехсторонний численный параметрический α-уровневый метод для получения 
конечных результатов оптимизационной задачи расширен до параметрического α-уровневого метода λ-
продолжения задачи нечёткого линейного программирования.  
 
3. Построена имитационная модель задачи нечёткого линейного программирования с α-уровневым 
методом λ–продолжения. Данный подход имеет преимущество перед существующим, т.к. позволяет 
оценивать вероятность банкротства предприятия, вводя нечеткие данные, а также предлагает 
количественные способы формализации нечеткости, давая эксперту больше информации для принятия 
решения. 
 
4. Описанное имитационное моделирование применено к реальному примеру в задаче оптимизации 
стоимости доставки глины для Краснодарского кирпичного завода основанное на приближенном 
аналитическом методе исследования математической модели нечеткой линейной оптимизации. 
 
5. Усовершенствована пятифакторная модель Альтмана, расширенная путем представления входных 
данных в качестве треугольных нечётких чисел. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ ДИССЕРТАЦИИ  
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6. С помощью построенной имитационной модели  протестирована модель Альтмана для оценки 
кредитоспособности предприятия с применением современных компьютерных технологий, 
дополненная нечёткими ki показателями, позволяющая находить левосторонние и правосторонние 
множества α-уровней нечёткого множества ki и наблюдать, как при малых изменениях коэффициентов 
изменяется вероятность банкротства предприятия. 
 
7. Разработка эффективных численных методов и алгоритмов в виде комплекса проблемно-
ориентированных программ для проведения вычислительного эксперимента: 
- Программа оптимизации инвестиционного портфеля с учетом рисков (POIPR); 
- Программа оптимизации задачи нечёткого линейного программирования параметрического метода 
продолжения (POFLPP); 
- Программа для оценки кредитоспособности предприятия (PDMSC new). 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ ДИССЕРТАЦИИ  
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