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В. В. ДЖЕДЖУЛА 
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ВИКОРИСТАННЯ ТЕОРІЇ НЕЧІТКОЇ ЛОГІКИ ПРИ ПРИЙНЯТТІ РІШЕНЬ З 

ПІДВИЩЕННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ ПРОМИСЛОВОГО ПІДПРИЄМСТВА 
 
Розглянуто процес прийняття рішень з підвищення енергоефективності промислового підприємства на основі теорії 

нечіткої логіки та лінгвістичної змінної. Наведено структурну схему системи нечіткого логічного висновку, охарактеризовано 
складові даної системи. Запропоновано класифікувати фактори впливу на процес прийняття рішень з інвестиційної 
привабливості енергозберігаючих проектів на економічні, експлуатаційні та технічні. Обґрунтовано вибір універсальних 
множин варіювання і лінгвістичних термів для оцінки факторів впливу.  

Decision-making process on increase of power efficiency of the industrial enterprise on the basis of the theory of fuzzy 
logic and a linguistic variable is considered. The block diagram of system of an fuzzy logic conclusion is provided, are characterized 
making this system. It is offered to classify factors of influence on decision-making process on investment appeal of energy saving 
projects on economic, operational and technical. The choice of universal sets of a variation and linguistic terms for an assessment 
of factors of influence is reasonable. 

Ключові слова: енергозбереження, промислові підприємства, нечітка логіка, функція належності, універсальна 
множина, лінгвістичний терм. 

 
Постановка проблеми. Аналіз останніх досліджень та публікацій. Для розв’язання задачі 

багатофакторного моделювання процесу підвищення енергоефективності промислового виробництва 
найчастіше використовують детерміновані, статистичні, експертні і комбіновані методи. Найбільше 
поширення набули лінійні і нелінійні методи оптимізації, але використання даних методів потребує 
кількісного і чіткого характеру вхідних величин [1]. Байєсовський підхід до моделювання формується на 
теоремі Байєса [2] про апостеріорні ймовірності прогнозованої інформації і також має ряд обмежень: 
необхідність значної кількості статистичної експериментальної інформації, відсутність повтору вхідних 
факторів у різних прогнозах. Метод «дерево рішень» набув значного поширення завдяки своїй простоті і 
прозорості. Даний метод ґрунтується на використанні розгалуженого алгоритму рішень у вигляді графу [3]. 
Використання даного методу також потребує великих вибірок експериментальних даних і є прийнятним 
лише на початковому етапі формування сукупності факторів впливу. Експертні оцінки процесів, що 
розглядаються, можуть носити як кількісний, так і якісний характер, тому використання теорій, що 
ґрунтуються на експертній інформації, є найбільш оптимальним у прийнятті рішень. Сучасні моделі, що 
базуються на теорії штучних нейронних мереж [4], дозволяють апроксимувати різні процеси. Основною 
властивістю штучних нейронних мереж є здатність до навчання, яка ґрунтується на виборці 
експериментальних даних. Деякі з нейронних мереж імітують роботу клітин головного мозку людини. 
Вихідний результуючий сигнал з нейрону залежить від зваженої суми вхідних сигналів, тому використання 
штучних нейронних мереж для інтелектуальної підтримки рішень з підвищення енергоефективності 
промислового виробництва потребує величезної вибірки експериментальних даних, які на даний час ще не 
накопичені. Теорія нечіткої логіки та лінгвістичної змінної [5–7] дозволяє використати сконцентрований 
досвід експертів або експертної групи для дослідження причинно-наслідкових зв’язків досліджуваного 
питання. Прийняття рішень щодо підвищення енергоефективності виробництва можна здійснювати 
оцінюючі якісні, кількісні і бінарні параметри стану об’єкту, що досліджується. При цьому для 
налаштування мережі потрібна значно менша кількість експериментальної інформації. Саме тому 
потребують подальшого дослідження питання обґрунтування факторів впливу на процес прийняття рішень з 
інвестиційної привабливості енергозберігаючих проектів з позиції теорії нечіткої логіки.  

Постановка завдання. Метою статті є обґрунтування і формування сукупності факторів впливу на 
процес прийняття рішень з інвестиційної привабливості енергозберігаючих проектів, вибір універсальних 
множин варіювання та лінгвістичних термів для їх оцінки з позиції теорії нечіткої логіки та лінгвістичної 
змінної. 

Для досягнення мети необхідно вирішити такі завдання: 
1. Розглянути процес прийняття рішень з інвестиційної привабливості енергозберігаючих проектів 

за допомогою теорії нечіткої логіки. 
2. Запропонувати класифікацію факторів впливу на процес прийняття рішень з інвестиційної 

привабливості енергозберігаючих проектів за економічною, експлуатаційною та технічною спрямованістю, 
навести універсальні множини варіювання і лінгвістичні терми для їх оцінки. 

3. Розглянути процес побудови функцій належності одним експертом.  
Виклад основного матеріалу дослідження 

Задача обґрунтування інвестиційної привабливості енергозберігаючих проектів для промислового 
підприємства полягає у виборі певної сукупності енергозберігаючих заходів із загального масиву можливих 
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напрямків енергозбереження, що визначені за результатами економіко-енергетичного обстеження. При 
цьому необхідно враховувати різні фактори впливу, які можна класифікувати на три великі групи: 
економічні, експлуатаційні і технічні. З математичної точки зору задача інвестування відображається 
наступним чином: 

 
 { } { }1 2 1 2, ,...., , ,...,n mХ х x x l L l l l= → ∈ =  ,  (1) 

 
де Х − множина факторів впливу на процес інвестування; 
L – множина інвестиційної привабливості даного енергозберігаючого заходу чи їх сукупності.  
Процес прийняття рішень за допомогою теорії нечіткої логіки базується на системі нечіткого 

логічного висновку (рис. 1) – апроксимації залежності L=f(x1,x2,…xn) за допомогою нечітких правил та 
нечітких логічних операцій доповнення, об’єднання, перетину та імплікації.  

 

 
 

Рис. 1. Структурна схема системи нечіткого логічного висновку 
 
На нашу думку, розподіл факторів впливу за категоріями повинен мати такий характер (табл. 1).  
Фактори х1–х5 безпосередньо характеризують економічну ефективність впровадження конкретного 

заходу чи групи заходів. Фактор х6 «рентабельність існуючого виробництва» характеризує економічний стан 
підприємства. Фактор x7 – «показник приросту величини інвестицій» показує, наскільки більшими у 
порівнянні з базовою запланованою сумою потрібні інвестиції на реалізацію даного заходу. 

Сукупність технічних факторів «Y» дозволяють оцінити технічну складову від впровадження 
заходів енергозбереження: y1 – "якість обладнання та матеріалів" характеризує оцінку якості обладнання або 
матеріалів експертом; y2 – "технічна складність реалізації заходу", y3 – "науково-технічна новизна проекту"– 
дають можливість оцінити наскільки складними у технічному плані є реалізація даного заходу і яка ступінь 
наукової новизни і технічної актуальності у ньому міститься. Фактор y4 – "технічна перевага у властивостях 
обладнання або матеріалів над аналогічними за якістю» дозволяє порівняти аналогічні за якістю матеріали, 
обладнання і вироби по енергетичним і масово – геометричним показникам. Наприклад, утеплювачі 
однакової бездоганної якості, але різної природи виробництва – екструдований пінопласт і керамзит (для 
утеплення горищного перекриття) мають різні характеристики за теплопровідністю, товщиною необхідного 
шару, густиною і вагою всього утеплення пінопласт кращий за керамзит.  

Експлуатаційні фактори “Z” характеризують особливості експлуатації підприємства за умови 
реалізації даного енергозберігаючого заходу: z1 – "ступінь зниження енергоємності продукції" і z2 – "ступінь 
зниження викидів у навколишнє середовище" z5 – "ступінь утилізації відходів" характеризують ступені 
зниження енергоємності і екологічного навантаження в результаті впровадження даного заходу; z3 – 
"кваліфікаційний рівень персоналу" і z4 – «наявність сервісного обслуговування» дозволяють оцінити 
перспективу якісної експлуатації обладнання або матеріалів, можливість вчасного та якісного ремонту, 
ступінь розуміння необхідності правильної експлуатації. Навіть при найкращому сервісі і грамотному 
персоналі при недотриманні вимог щодо умов експлуатації (мікрокліматичних параметрів, якості живлення 
струмом, рівня водопідготовки тощо) досягнути очікуваного ефекту неможливо, дану особливість враховує 
лінгвістична змінна z5 – "умови експлуатації обладнання і матеріалів", яка розгалужується а ЛЗ a1 – ЛЗ " 
обладнання", a2 – ЛЗ "матеріали".  
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Таблиця 1 
Фактори впливу як лінгвістичні змінні 

Параметр Позначення та назва змінної Універсальна 
множина 

Лінгвістичні терми для 
оцінки 

x1 – ЛЗ «чистий приведений 
дохід» (NPV) U(x1) = {1… 10} (балів) 

x2 – ЛЗ «дисконтований період 
окупності» U(x2) = {1…15} (років) 

незначний, середній, 
високий 

x3 – ЛЗ «коефіцієнт фінансової 
автономії проекту» 

U(x3) = {0,2, 0,3, 0,5, 0,7, 1} 
(балів) 

недостатній, малий, 
граничний, нормальний, 
високий 

x4 – ЛЗ «період життя проекту» U(x4) = {5 … 25} (років) малий, середній, високий 
x5 – ЛЗ «показник індексу 
рентабельності проекту (РI)» 

U(x4) = {1 … 1,5} (балів) низький, середній, високий

x6 – ЛЗ «рентабельність існуючого 
виробництва» 

U(x5) = {-10, 0, 10, 20, 30} 
(відсотків) 

збитковість, відсутня, 
мала, середня, висока 

Ек
он
ом

іч
ні

 ф
ак
то
ри

 (Х
) 

x7 – ЛЗ «показник приросту 
величини інвестицій» 

U(x4) = {-10, 0, 10, 20, 30} 
(відсотків) 

від'ємний , відсутній 
низький, середній, високий

y1 –ЛЗ "якість обладнання та 
матеріалів" U(y1) = {1…5} (балів). низька, середня, висока 

y2 –ЛЗ "технічна складність 
реалізації заходу" U(y2) = {1…5} (бали) 

y3 –ЛЗ "науково-технічна новизна 
проекту" U(y3) = {1…5} (бали) 

незначна, середня, висока 

 y4 – ЛЗ "технічна перевага у 
властивостях обладнання або 
матеріалів над аналогічними за 
якістю»: 

U(y5) = {0…5} (бали) 

b1 –ЛЗ "за енергетичними 
характеристиками, ККД" 

Те
хн
іч
ні

 ф
ак
то
ри

 (Y
) 

b2 – ЛЗ "за масою та 
геометричними характеристикам "

U(b1,2) = {0…5} (бали). 

переваги немає, 
недостатня, середня, вище 
середньої, висока 

z1 –ЛЗ "ступінь зниження 
енергоємності продукції" U(z1) = {10…80} (відсотки) 

z2 – ЛЗ "ступінь зниження викидів 
у навколишнє середовище" U(z2) = {10…80} (відсотки) 

незначний, нижче 
середнього, середній, вище 
середнього, високий 

z3 – ЛЗ "кваліфікаційний рівень 
персоналу " U(z3) = {1…5} (бали) низький, середній, високий

z4 –ЛЗ «наявність сервісного 
обслуговування» U(z4) = {0…10} (бали) відсутнє, незадовільне, 

задовільне, відмінне 

z5 – ЛЗ "ступінь утилізації 
відходів" U(z2) = {10…90} (відсотки) 

низький, нижче 
середнього, середній, вище 
середнього, високий 

 
Ек
сп
лу
ат
ац
ій
ні

 ф
ак
то
ри

 (Z
) 

 

z6 – ЛЗ "умови експлуатації 
обладнання і матеріалів": 
 a1 – ЛЗ "обладнання" 
a2 – ЛЗ "матеріали" 

U(z3) = {1…5} (бали) незадовільні, задовільні, 
хороші, оптимальні 

 
 
Сформувавши сукупність лінгвістичних змінних та визначившись з універсальною множиною їх 

варіювання і лінгвістичними термами для їх оцінки (табл. 1), потрібно вирішити задачу з побудови функцій 
належності нечітких множин. У даному випадку рекомендується використовувати матрицю парних 
порівнянь, у якій експерт оцінює перевагу одного елемента над іншим по відношенню до властивості 
нечіткої множини. Парні порівняння здійснюють по дев’ятибальні шкалі Сааті. Ступені належності 
приймають відповідними координатам власного вектора матриці парних порівнянь. Нечіткі бази знань 
оформлюють у вигляді таблиць, де кожен рядок матриці відповідає правилу «Якщо – Тоді». Зв'язок між 
лінгвістичними змінними всередині одного правила здійснюється за допомогою операції «ТА». У першому 
наближенні вагові коефіцієнти всіх правил приймають рівними одиниці. У подальшому уточнення ваги 
правил буде здійснено при навчанні нечіткої моделі.  



 
Економічні науки 
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Дефазифікацією нечіткої множини 
1

( ) /
n

A i i
i

L u u
=

= μ∑ за методом «Сеntroid» називається обчислення 

величини L= cеntroid ( L ) за формулою: 
 

 1

1

( )

( )

n

A i i
i

n

A i
i

u u
L

u

=

=

μ ⋅

=

μ

∑

∑
.  (2) 

 
Навчання нечіткої моделі з дискретним виходом здійснюється шляхом пошуку вектора (B, C, W), 

який би забезпечив мінімальну розбіжність між експериментальним виходом dr та результатом нечіткого 
логічного висновку за моделлю, що задана вектором (B, C, W) для об’єкта Хr [5]: 

 

 ( )2

1,

1 , , , , minr r

r M

q X d B C W
M

=

⎡ ⎤ →⎢ ⎥⎣ ⎦∑ ,  (3) 

 
де ( ), , , ,r rq X d B C W − розбіжність між експериментальним виходом dr та результатом нечіткого 

логічного висновку за моделлю.  
Висновки та перспективи подальших досліджень 

Розглянуто процес прийняття рішень з інвестиційної привабливості енергозберігаючих проектів за 
допомогою теорії нечіткої логіки. Наведено структурну схему системи нечіткого логічного висновку, 
охарактеризовано складові даної системи; 

Класифіковано фактори впливу на процес прийняття рішень з інвестиційної привабливості 
енергозберігаючих проектів з економічної, експлуатаційної та технічної спрямованості;  

Обґрунтовано вибір універсальних множин варіювання та лінгвістичних термів для оцінки факторів 
впливу. Розглянуто методи побудови функцій належності нечітких множин та навчання нечітких моделей.  

У подальших дослідженнях необхідно сконцентрувати увагу на створенні автоматизованої системи 
прийняття рішень з інвестиційної привабливості енергозберігаючих проектів та формуванні 
експериментальних вибірок для навчання моделі і удосконалені її роботи.  
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