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Введение
Бурное вторжение концепции нечётких множеств испытали 

различные области науки и техники, среди которых и сфера эконо-
мики: расплывчатость знания об условиях среды побуждала ана-
литиков осмыслить применение перспективной теории в процессе 
анализа и разработки управленческих решений. Притягательность 
нечётких множеств объяснялась их возможностью формализо-
вать неопределённость информационной среды, факторы которой 
были «окутаны туманом», а преследуемые цели отличались доста-
точной размытостью в воображении аналитиков и менеджеров. И 
поэтому неудивительно, что за шесть десятилетий после выхода 
первой публикации [1] по теории нечётких множеств она обога-
тилась новыми приложениями и дала жизнь оригинальным сред-
ствам анализа сложных систем и разработки решений.

Основоположник теории нечётких множеств американский 
математик Лотфи А. Заде (Lotfi A. Zadeh, 1921–2017) выдвинул 
принцип несовместимости, утверждающий, что «чем сложнее си-
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стема, тем менее мы способны дать точные и в то же время имею-
щие практическое значение суждения о её поведении. Для систем, 
сложность которых превосходит некоторый пороговый уровень, 
точность и практический смысл становятся почти исключающими 
друг друга характеристиками»1 [3, с. 7]. Доказательством этому 
служит наше стремление оперировать в плохо формализуемых си-
туациях расплывчатыми категориями, не имеющими чётких гра-
ниц, что не мешает нам понимать друг друга и принимать решения. 
Вот почему Л.А. Заде полагал, что точный количественный анализ 
не имеет, по-видимому, «большого практического значения в ре-
альных социальных, экономических и других задачах, связанных с 
участием одного человека или группы людей» [3, с. 7].

Нелишне напомнить, что нечёткое множество отличается 
от обычного тем, что представляет класс объектов, в котором нет 
разграничительной линии между входящими и не входящими в 
него объектами. На этом основании нечёткое множество вводит-
ся через функцию принадлежности, значения которой указывают 
на степень принадлежности в единичном интервале [0,1] объектов 
некоторой совокупности данному нечёткому множеству. Тем са-
мым, если величина функции принадлежности минимальна (рав-
на 0), то соответствующий ей объект не принадлежит нечёткому 
множеству. Но если величина функции прибавляет, то возрастает 
и степень принадлежности, и  при её максимуме (равном 1) объект 
полностью принадлежит нечёткому множеству.

Непрерывный спектр значений функции принадлежности 
позволяет применить в качестве величин переменных не только 
числа, но и слова или предложения естественного или искусствен-
ного языка. Подобные переменные получили название лингви-
стических, значения которых не имеют строгих очертаний и бла-
годаря этому позволяют описывать неопределённую обстановку 
(например, лингвистическая переменная «устойчивость предпри-
ятия» может иметь значения «хорошая», «нормальная», «удовлет-
ворительная», «слабая», «критическая» и др., лишённые точных 
границ между собой). Обрабатывая эти сведения формальными 
приёмами, получают такие же приближенные выводы, вполне от-
вечающие нечёткости мышления человека.

В настоящее время тематика публикаций по теории нечётких 
множеств и её приложений чрезвычайно многообразна. В связи с 
этим авторы статьи видят свою цель в обзоре направлений при-
менения нечётких моделей в задачах менеджмента, прежде всего 
анализа поведения производственных систем и поиска решений в 
них, не исчерпывая всего массива задач такого рода. Разумеется, 

1  Позднее Л.А. Заде конкретизировал свой постулат: сложность системы и точность 
её анализа, утверждал он, обратно пропорциональны в первом приближении [2, с. 10].
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подобная группировка областей приложений тоже будет нечёткой, 
поскольку они не отделены друг от друга «перегородками» и бу-
дут естественным образом пересекаться между собой.

Принимая во внимание вызванную этим условность разделе-
ния сфер приложения нечётких множеств, можно назвать следую-
щие направления их применения в производственном и финансо-
вом менеджменте: 

1. Описание поведения производственных систем, тесно свя-
занное с формализацией их функционирования и проблемой адек-
ватности отражения реальных условий работы.

2. Классификация производственных систем, в которой гра-
ницы между смежными классами размыты, и потому переход от 
одного класса к другому естественно описывать с помощью функ-
ции принадлежности.

3. Анализ протекающих в производственных системах про-
цессов в терминах нечётких выражений. 

4. Поиск решений в процессе управления производственны-
ми системами в плохо определённой ситуации на базе специально 
сконструированных нечётких моделей. 

5. Оптимизация решений традиционными методами в рам-
ках нечётких представлений о критериях и ограничениях модели-
руемой производственной системы.

6. Решение эвристических задач менеджмента на базе при-
менения экспертных систем и систем искусственного интеллекта

Эволюцию теории нечётких множеств можно проследить по 
содержанию публикаций. С зарождением нечётких множеств сна-
чала превалировала сугубо теоретическая тематика, затем продви-
жение её идей сопровождалось разработкой инструментального 
аппарата и приложениями в ряде областей и, наконец, наступило 
время практической реализации алгоритмов нечётких моделей и 
их внедрения на предприятиях. Современный этап характеризует-
ся интеграцией нечётких методов с технологиями искусственного 
интеллекта, машинного обучения и больших данных.

В нашей стране нечёткие множества привлекли к себе вни-
мание широкого круга специалистов различного профиля. В Мо-
скве, Ленинграде, Новосибирске, Риге, Баку, Тбилиси, Таганроге 
и других городах стали складываться научные коллективы, при-
нявшие деятельное участие в развитии теоретических, методоло-
гических и прикладных разделов теории нечётких множеств. Ре-
зультаты разработок наших исследователей получили известность 
и высокую оценку не только на страницах отечественных, но и 
зарубежных изданий.

Первые публикации по теории нечётких множеств в 70-х гг. 
прошлого века были посвящены изложению её содержательных и 
формальных основ и мало касались прикладных аспектов новой 
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теории, что кстати дало повод для сомнений в ее состоятельности. 
Так, Н.Н. Моисеев и Ю.Б. Гермейер в своём предисловии к статье 
Л.А. Заде указывали «на спорность ряда конкретных предположе-
ний автора и на отсутствие пока практических примеров использо-
вания предлагаемого автором математического способа описания 
нечёткости» [4, с. 5]. Между тем акцент на исходные посылки и 
формальные начала был вполне резонным для молодой научной 
дисциплины, появившейся лишь в 1965 г.

Обрисуем коротко сферы и характер примечательных прило-
жений моделей теории нечётких множеств.

1. Описание поведения и классификации  
производственных систем

Очевидное преимущество нового математического языка 
заключалось прежде всего в возможности дать формализованное 
описание нечёткости информации, так как общепринятые коли-
чественные методы не располагали подходящими для этого при-
ёмами. Только начиная с 1980-х гг. теория стала получать убеди-
тельное подкрепление от результатов практической реализации её 
методов и алгоритмов.

В историческом плане существенно, что «развитие теории 
размытых множеств в начале шестидесятых годов обязано большей 
частью своих исходных идей задачам, относящимся к распознава-
нию образов, в первую очередь анализу отношений сходства…» 
(Л.А. Заде, [5, с. 208]). Дифференцированность организации про-
изводственных систем находит выражение в их параметрах, среди 
которых сложность и длительность цикла изготовления продук-
ции, тип организации и др. В частности, тип организации произ-
водства имеет шкалу от единичного до серийного и массового, 
причём границы между ними были по традиции чётко закреплены. 
Возникало противоречие между непрерывностью изменения типа 
в реальности и прерывностью установленной для него дискретной 
шкалы, состоящей из непересекающихся диапазонов. Отсюда для 
полноценного описания типа организации производственных си-
стем уместно ввести сплошную меру без каких-либо разграничи-
тельных линий между смежными типами.

В результате производственная система характеризовалась 
меньшей или большей степенью принадлежности к единичному, 
серийному и массовому типам [6]. Методологическая проблема 
решения этих задач — корректный выбор функций принадлежно-
сти, поскольку их поиск и обоснование диктуются субъективными 
соображениями аналитика. Очевидно, доказательство пригодно-
сти конкретной функции должно опираться не только на содержа-
тельные доводы, но и на формально-логические приёмы. Оконча-
тельный же вывод об адекватности функций принадлежности опи-
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сываемым объектам и процессам можно сделать лишь по итогам 
анализа их практического применения.

Аналогичные рассуждения справедливы и по отношению к дру-
гим параметрам производственной системы. Возвращаясь к оценке 
устойчивости предприятия, можно задать функцию, оценивающую 
степень принадлежности этого параметра к «хорошей», «нормаль-
ной», «удовлетворительной», «слабой», «критической» и другим гра-
дациям устойчивости. Такой многозначный подход лучше отражает 
ситуацию, особенно когда устойчивость предприятия находится в по-
граничной зоне (например, между «слабой» и «критической») и ука-
зать лишь на одну свойственную ей градацию вряд ли возможно.

Сложность производственных систем проявляет себя в том, что 
достаточно трудно (за редким исключением) приписать их опреде-
лённому классу, поскольку в действительности они могут быть в той 
или иной мере отнесены к разным классам. В этой связи концепция 
и аппарат теории нечётких множеств были «восприняты» алгоритма-
ми распознавания образов и кластер-анализа [5; 7]. Автоматическая 
классификация социально-экономических объектов приобретает до-
стоверность и практичность, когда она основывается на предположе-
нии об условных, а не жёстких границах между классами.

Отказ от разделяющих соседние классы «барьеров» и построе-
ние размытой классификации превалирует и в том случае, если клас-
сификационный признак становится параметром с непрерывностью 
своих значений какой-либо математической модели. Например, 
введение в модель формирования плана производства параметра 
типа организации производственной системы позволяет настроить 
модель на необходимый режим работы [8] и тем самым приблизить 
условия планирования к существующим в действительности.

2. Нечёткий анализ финансово-экономических процессов 
в промышленности

Нечёткие множества демонстрируют закономерное приме-
нение и при анализе экономических и финансовых процессов. Для 
финансового менеджмента характерны для ситуации, когда объ-
ектом оценки выступают риск, устойчивость, ликвидность, инве-
стиционная привлекательность или кредитоспособность — кате-
гории, часто описываемые экспертно и с использованием лингви-
стических шкал. Так, несмотря на возможность количественного 
представления, оценочные суждения о финансовом состоянии 
предприятия обычно формируются в терминах «высокая устойчи-
вость», «умеренный риск», «достаточная ликвидность», «небла-
гоприятная динамика» и т.п. Нечёткая формализация позволяет 
перевести подобные характеристики в вычислимую форму без 
грубого упрощения их содержания и повысить качество и эффек-
тивность аналитической работы [9].
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Нечёткие модели активно используются для оценки рисков, 
кредитоспособности заёмщиков, инвестиционной привлекатель-
ности проектов и прогнозирования банкротства [10]. Многокрите-
риальные задачи принятия решений — такие как методы TOPSIS, 
VIKOR, AHP в нечёткой постановке — позволяют системно учи-
тывать неопределённость экспертных оценок. Методы нечёткого 
анализа финансовых данных особенно востребованы в условиях 
волатильности рынков, когда детерминированные и стохастиче-
ские модели оказываются недостаточно гибкими для отражения 
реальной ситуации.

3. Нечёткие модели принятия решений  
в управлении производством и финансами

Начало семидесятых годов XX в.  было отмечено появлением 
публикаций, посвящённых применению алгоритмов теории нечёт-
ких множеств в задачах поиска решений и оптимизации. В 1970 г. 
вышла и стала популярной статья Р. Беллмана и Л. Заде «Принятие 
решений в расплывчатых условиях» [11] (у нас она была переве-
дена в 1976 г.), в которой был изложен принципиально новый и 
изящный подход к поиску решения в нечёткой среде.

Оригинальность принципа Беллмана-Заде проявляется в про-
стоте (по сравнению со стандартными методами) схемы принятия 
решения при расплывчатых целях и ограничениях. В таких усло-
виях цели и ограничения описываются одинаковым способом, и 
тем самым стирается различие между ними: они рассматриваются 
как расплывчатые в пространстве альтернатив и предпочтитель-
ное решение представляет собой обычное логическое пересече-
ние функций принадлежности всех целей и ограничений. Причём, 
многокритериальность в данном случае не сопровождается услож-
нением алгоритма, поскольку добавление дополнительных целей 
влечёт за собой лишь увеличение объёма вычислений.

Исследование возможностей приложения нечёткого подхо-
да к теории систем и принятия решений предпринял румынский 
математик К. Негойцэ [12]. В этом контексте теория нечётких си-
стем, по его мнению, представляет собой попытку понять само-
организацию в неравновесных системах. С позиций качественной 
динамики систем К. Негойцэ обсуждает методы оптимального 
управления в нечёткой формулировке, рассматривая схемы нечёт-
кого математического и робастного (грубого) программирования 
и многокритериальной оптимизации. Свои результаты он иллю-
стрирует на примере промышленности: планирования работы про-
изводственной системы с нечёткими целями и ограничениями и 
задачи распределения на заводе ресурсов времени и сырья.

Эвристический подход к календарному планированию про-
изводства предложен в статье Д.Б. Ринкса [13] с использованием 
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нечётких алгоритмов для планирования производительности и за-
трат рабочей силы, исходя из прогнозируемого спроса на выпуска-
емую продукцию. С помощью лингвистических переменных были 
описаны уровни рабочей силы и ее изменение, производительно-
сти, запасов готовой продукции и прогноза сбыта. На примере фа-
брики по производству красок автор показал достаточную эффек-
тивность такого приближенного метода, получив минимум затрат 
лишь на 5 % хуже, чем при обычном поиске экстремума функции 
и решении системы линейных уравнений.

Приложение теории нечётких множеств к управлению произ-
водством промышленных предприятий нашло отражение в книге 
М.И. Мельцера «Диалоговое управление производством (модели 
и алгоритмы)» [14]. Для среды трудно формализуемых и нефор-
мализуемых факторов автор разрабатывает языковые средства для 
ведения диалога с решающей системой, для чего прибегает к линг-
вистическим переменным как способу оперирования естественны-
ми словами и предложениями.

Пятнадцатилетний опыт применения теории нечётких мно-
жеств и её моделей к проблемам оптимизации и принятия решений 
был подведён в опубликованной в 1986 г. коллективной работе 
под редакцией Д.А. Поспелова [15]. В ней изложена общая точка 
зрения авторов на состояние работ в этой области и охарактери-
зованы нечёткие модели различных классов с большим списком 
тематической литературы. В продолжение темы монография [16] 
дала представление о направлениях исследований и приложений, 
прикладных алгоритмах анализа решений и программных сред-
ствах обработки нечёткой информации.

Добротным пособием для овладения техникой нечёткой 
математики стала монография А.Н. Борисова, О.А. Крумберга 
и И.П. Федорова «Принятие решений на основе нечётких мо-
делей: Примеры использования» [17], написанная в стиле руко-
водства для практического применения и насыщенная вычис-
лительными реализациями нечётких моделей. Среди рассматри-
ваемых в монографии условий принятия решений заслуживает 
внимания ситуация, когда состояния системы известны неточно 
и также неточно определены полезности решений в различных 
её состояниях.

Методологические и прикладные аспекты применения нечёт-
ких множеств раскрываются в книге Р.А. Алиева, А.Э. Церковного 
и Г.А. Мамедовой «Управление производством при нечёткой ис-
ходной информации» [18] с резюмированием исследовательского 
материала и опыта управления промышленными объектами. Эта 
книга, по-видимому, одна из первых отечественных публикаций, в 
которых реализация нечётких моделей доведена до программных 
разработок и внедрения в производстве.
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Формальный аппарат нечётких множеств вошёл и в учебную 
литературу. Например, в известном курсе теории экономическо-
го анализа рассматривается задача планирования перспективного 
ассортимента оптового предприятия в одном товарном профиле 
при фиксированной торговой зоне [19, с. 184–190]. Принимая во 
внимание нечёткий характер соответствия свойств товаров как 
признакам, так и требованиям торговых предприятий, алгоритм 
задачи позволяет найти выгодный ассортимент товаров с учётом 
значения (веса) этих предприятий для оптового поставщика.

В учебнике [20] описывается схема поиска предпочтитель-
ного решения в многокритериальной задаче методом максимин-
ной свёртки на примере сферы банковского кредитования. Такой 
метод применяется в том случае, когда необходимо выбрать реше-
ние, в наибольшей степени отвечающее ряду критериев одновре-
менно. При этом каждому решению соответствует нечёткое мно-
жество — формализованное описание степени его удовлетворения 
всем критериям.

4. Нечёткая оптимизация производственного планирования 
и её современное развитие

Богатый спектр задач нечёткой оптимизации теперь моти-
вировал советских математиков [21; 22]. овладевать канониче-
скими схемами математического программирования в терминах 
нечётких множеств. Подход к традиционным оптимизационным 
задачам с позиций нечётких множеств придаёт процессу поиска 
решения больше универсальности и гибкости, поскольку позволя-
ет обойти жёсткость ограничений и допустить в заданной мере их 
расплывчатость. Благодаря этому удаётся   регулировать степень 
несовместимости накладываемых ограничений и обеспечить при-
емлемую согласованность неравенств.

Подобный алгоритм реализован в задаче линейной оптими-
зации, параметрами которой служат весовые коэффициенты, ука-
зывающие на важность соответствующих ограничений, и мера 
их размытости [23]. Постановка является обобщением обычной 
задачи математического программирования с линейной целевой 
функцией и строгими ограничениями и сводится к ней в частном 
случае. В практике планирования деятельности предприятий гиб-
кая линейная оптимизация может служить средством нахождения 
предпочтительной программы производства изделий в ситуации, 
когда запас ресурсов известен неточно или может варьировать в 
диапазоне с размытыми границами [8].

Обсуждение нечётких постановок задач математического 
программирования приводится в работе [15], в том числе изложе-
ны модели со «смягчением» накладываемых ограничений, с нечёт-
кими коэффициентами и др.
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В современных исследованиях нечёткая оптимизация про-
грессирует в ряде профильных нечётко-множественных областей. 
Во-первых, расширился класс используемых нечетких чисел: на-
ряду с треугольными и трапецеидальными нечёткими числами 
применяются интуиционистские, пифагоровы и нейтрософские 
нечёткие множества, позволяющие моделировать не только не-
опредёленность значений параметров, но и степень уверенности 
аналитика в своих оценках. Во-вторых, нечёткое математическое 
программирование интегрируется с эволюционными и метаэври-
стическими алгоритмами (генетическими алгоритмами, методами 
роя частиц) с решением многомерных задач с нечёткими целями и 
ограничениями, не поддающихся аналитическим методам. В-тре-
тьих, нечёткая оптимизация находит растущее применение в за-
дачах управления цепочками поставок, логистики и календарного 
планирования в условиях Индустрии 4.0, когда неопределённость 
спроса, сроков поставки и качества ресурсов требуют адекватных 
инструментов формализации [24; 25].

5. Нечёткие модели и искусственный интеллект  
в менеджменте

Перспективы развития теории нечётких множеств и её мо-
дельных приложений ныне связаны с созданием экспертных си-
стем и систем искусственного интеллекта, накапливающих знания 
и предлагающих решение трудно формализуемых проблем, в част-
ности, в промышленности.

В развитие идей нечётких множеств Д. Дюбуа и А. Прад для 
целей представления знаний в информатике аргументировали свой 
подход к анализу неопределённости, мер возможности и необходи-
мости [26]. В рамках теории возможностей они обосновали её прило-
жение к экспертным системам, реляционным базам знаний и прибли-
жённым рассуждениям. К 20-летию введения профессором Л.А. Заде 
понятия нечётких множеств было представлено издание, освещаю-
щее состояние теории нечётких множеств и возможностей: к тому 
времени было опубликовано уже более 3000 статей, посвящённых 
теоретическим и прикладным вопросам нечётких множеств [27].  

Экспертные системы с нечёткой логикой получили быстрое 
распространение, в частности, для классификации, анализа риска 
и информационного поиска [28]. Среди экспертных систем для 
производственного планирования — ROME, выполняющая анализ 
ресурсов при долгосрочном планировании, и IMS для реализации 
календарного планирования [29]. Причём, последняя на основе 
данных о заказах и их изменении формирует график выполнения 
каждого заказа и его возможные коррекции для погашения сбо-
ев в управлении. Наряду с характеристикой этих систем и зна-
чительной библиографией   авторы [29] представили разработку 
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роботов-сортировщиков для Сумгаитского алюминиевого завода 
с использованием системы искусственного интеллекта (интеллек-
туальных роботов) для отбраковки изделий на потоке.

Принципиально новым направлением стало развитие глу-
боких нейро-нечётких систем (Deep Neuro-Fuzzy Systems, DNFS), 
объединяющих способности глубоких нейронных сетей к извле-
чению признаков из больших объёмов данных с интерпретируе-
мостью и прозрачностью нечётких правил вывода. Системы типа 
ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) и их глубокие мо-
дификации демонстрируют высокую эффективность в задачах про-
гнозирования, классификации и управления [30]. В 2024 г. была 
предложена глубокая свёрточная нейро-нечёткая система вывода 
(DCNFIS), обеспечивающая точность, сопоставимую с классиче-
скими свёрточными нейронными сетями, при существенно более 
высокой интерпретируемости решений [31].

Обширным полем приложений нечёткой логики становится 
концепция Индустрии 4.0 и интеллектуального производства (Smart 
Manufacturing). Нечёткие методы и модели применяются для предик-
тивного обслуживания промышленного оборудования, где нечёткие 
контроллеры интегрируются с системами машинного обучения для 
оптимизации сроков технического обслуживания в условиях неопре-
делённости сенсорных данных [32]. В управлении цепочками поста-
вок нечёткие модели учитывают неопределённость спроса, темпов 
порчи продукции и колебания рыночных условий [24].

Актуальным трендом является интеграция нечетких методов с 
концепцией объяснимого искусственного интеллекта (Explainable AI, 
XAI). Глубокие нейронные сети при всей их эффективности порица-
ют за непрозрачность — характеристику «чёрного ящика». Нечеткая 
логика, оперирующая лингвистическими правилами вида «ЕСЛИ…, 
ТО…», представляет собой естественный инструмент повышения 
прозрачности моделей искусственного интеллекта. Гибридные архи-
тектуры, сочетающие глубокое обучение с нечётким выводом, позво-
ляют генерировать интерпретируемые объяснения принятых реше-
ний, что критически важно для доверия к автоматизированным систе-
мам в производственном и финансовом менеджменте [25].

Заключение
Анализ рассмотренных направлений позволяет сделать три 

вывода. Во-первых, нечёткие модели наиболее эффективны там, 
где данные не являются полностью точными, а существенная 
часть знания задаётся экспертно. Во-вторых, для производствен-
ного менеджмента наибольшую ценность представляют нечёткая 
оптимизация, календарное планирование, диагностика и эксперт-
ные системы. В-третьих, для финансового менеджмента на пер-
вый план выходят задачи оценки риска, устойчивости, кредито-
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способности и инвестиционной привлекательности. Современный 
этап развития связан не столько с изолированным применением 
классической нечёткой логики, сколько с её гибридизацией с ней-
росетевыми и обучающимися архитектурами

В завершение обзора следует отметить, что теория нечётких 
множеств прошла путь от фундаментальной концепции описания 
размытых границ и лингвистически выраженной неопределённости 
до развитого инструментария моделирования и поддержки приня-
тия решений в управлении. Для производственного менеджмента её 
особая ценность состоит в возможности более адекватно описывать 
сложные системы, осуществлять нечёткую классификацию, строить 
модели планирования и оптимизации в условиях неполной информа-
ции, а также разрабатывать интеллектуальные экспертные контуры 
управления. Для финансового менеджмента нечёткие модели важны 
как средство интеграции количественных показателей и экспертных 
оценок в задачах анализа риска, устойчивости, инвестиционного 
выбора и диагностики финансового состояния. Современный этап 
развития нечётких моделей характеризуется их активной интеграци-
ей с технологиями искусственного интеллекта, прежде всего с ма-
шинным обучением, глубокими нейронными сетями и средствами 
объяснимого искусственного интеллекта. Благодаря сочетанию ин-
терпретируемости и вычислительной адаптивности нечёткие модели 
сохраняют методологическую и практическую значимость в иссле-
дованиях и приложениях, ориентированных на цифровую трансфор-
мацию промышленности и экономики. Таким образом, потенциал 
нечётко-множественного подхода в алгоритмах производственного 
и финансового менеджмента не исчерпан. Наиболее перспективны-
ми направлениями дальнейших исследований представляются раз-
работка глубоких нейро-нечётких архитектур, интеграция нечёткой 
логики в цифровые двойники производственных систем, развитие 
explainable AI на базе нечётких правил и построение гибридных мо-
делей поддержки решений для задач высокоуровневого управления.
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