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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса: Проблема экспертного определения трудоемкости научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ в энергетике с учетом их инновационных составляющих является актуальной для оценки 
стоимости исследовательских проектов. 
Материалы и методы: Экспертные оценки выражаются с помощью лингвистических переменных, для обработки 
которых применяется математический аппарат теории нечетких множеств. 
Результаты: Описаны два метода определения стоимости проекта, связанного с проведением научно-
исследовательских и опытно-конструкторских работ в энергетике. Обоснована возможность применения методов 
нечеткой логики для реализации экспертного подхода к решению задачи. Предложена методика формирования 
нечетких экспертных оценок для определения степени отличия сложности исследуемого проекта от проекта-
аналога. 
Выводы: Предложенная методика позволяет обосновывать стоимость проекта, связанного с проведением науч-
но-исследовательских и опытно-конструкторских работ в энергетике, даже в случае значительных отличий его 
сложности от существующих аналогов. 
        
Ключевые слова: научно-исследовательские работы, опытно-конструкторские работы, трудоемкость, нечеткая 
логика, экспертные оценки.  
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Abstract 
  

Background: The expert estimation problem of research, scientific and development works laboriousness in power en-
gineering in consideration with its innovation components is actual for estimating costs of research projects. 
Materials and methods: Expert judgments are expressed by linguistic variables. The mathematical apparatus of fuzzy 
set theory is used for this processing. 
Results: Two methods of research and development project costs estimation in power engineering are described. The 
possibility of fuzzy logic application of implementation of expert approach to the problem is proved. The method of fuzzy 
expert judgments formation is proposed for estimation of complexity differences between a project under consideration 
and a benchmark project. 
Conclusions: The proposed method allows to estimate costs of a research and development project in power engineer-
ing even in case of significant complexity differences compared to existing benchmarks. 
  
Key words: scientific and research works, development works, laboriousness, fuzzy logic, expert judgments. 

 
Специфика научно-исследовательских 

(НИР) и опытно-конструкторских работ (ОКР) в 
энергетике и других высокотехнологичных от-
раслях состоит в их неповторяемости, уни-
кальности, сложности, наличии инновационной 
составляющей, что затрудняет разработку от-
раслевой и межотраслевой нормативной доку-
ментации по трудовым и другим затратам для 
проведения НИР и ОКР. Создание норматив-
ной документации по трудовым и другим за-
тратам для управления производством отли-
чается от создания такой документации для 
управления научно-исследовательской дея-
тельностью и использования новой техники. 

Трудоемкость научных исследований и 
разработок определяется некоторым количе-
ством общественно-необходимого рабочего 
времени, затраченного на их проведение при 
определенных организационно-технических 
условиях. Величина затрат труда оказывает 
влияние на сметную стоимость научно-
исследовательских работ, сроки их проведе-
ния и внедрения в производство результатов, 
а значит, и на повышение эффективности ра-
боты энергетических предприятий в процессе 
их инновационной деятельности. 

Затраты труда на проведение необходи-
мого объема НИР и ОКР определяются факто-
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рами научно-производственной деятельности 
энергетических предприятий, НИИ и КБ. Эти 
факторы, в свою очередь, зависят от приме-
няемых средств труда, организации, специали-
зации, уровня квалификации работников, со-
стояния опытно-экспериментальной производ-
ственной базы и др.  

Между нормированием труда и его ор-
ганизацией существует тесная взаимосвязь, 
так как нормативы трудоемкости НИР и ОКР 
должны разрабатываться в расчете на ра-
циональную организацию труда работников 
НИИ и КБ и способствовать его оптимизации. 
Однако в ходе проведения НИР и ОКР нор-
мативы трудоемкости не всегда могут быть 
использованы для оценки рациональности 
трудового процесса и выбора решения того 
или иного варианта научной разработки, так 
как принятие конкретного технического ре-
шения по выполнению поставленной задачи 
в процессе инновационной деятельности не 
всегда определяется только трудовыми за-
тратами. Необходимость разработки опытно-
го образца новой техники с определенными 
техническими параметрами или параметрами 
проведения НИР может быть обусловлена 
требованиями повышения безопасности 
энергетической системы, создания научного 
потенциала и т.д. Тогда трудовые и другие 
затраты уже не имеют столь решающего зна-
чения, хотя и оказывают определенное 
влияние на эффективность НИР и ОКР. 

Определение стоимости проекта, свя-
занного с проведением НИР и ОКР в энерге-
тике, может проводиться с использованием 
двух методов (рис. 1): 

1. Определение стоимости проекта по 
уровню инноваций. При использовании данно-
го метода требуется наличие проекта-аналога. 

2. Определение стоимости проекта на 
основе типовых работ. При использовании 
данного метода требуется наличие банка ти-
повых операций. 

Рассмотрим более подробно первый из 
указанных методов. При его использовании 
стоимость НИР и ОКР по проекту определяет-
ся как произведение стоимости проекта-
аналога и ряда коэффициентов: 

Сп = Спа Кин Ксл Кинфл Кфсп, (1) 

где Сп – стоимость проекта; Спа – стоимость 
проекта-аналога; Кин – коэффициент иннова-
ций, характеризующий удельный вес предпо-
лагаемых инноваций; Ксл – коэффициент слож-
ности, характеризующий соотношение трудо-
затрат на проект (без учета инновационной 
составляющей) и трудозатрат на проект-
аналог; Кинфл – коэффициент инфляции, харак-
теризующий оценку инфляционной состав-
ляющей; Кфсп – поправочный коэффициент, 
учитывающий влияние на стоимость специфи-
ческих факторов (например, дополнительные 
бонусы разработчикам за срочность работ по 
выполняемому проекту или проекту-аналогу). 

 
 
Рис. 1. Методы определения стоимости проекта, связанного с проведением НИР и ОКР 
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Значения коэффициентов в общем виде 
могут быть определены в виде математиче-
ских соотношений либо экспертным путем. На-
пример, коэффициент инноваций можно опре-
делить из соотношения объема трудозатрат на 
этапы, носящие инновационный характер, к 
общему объему трудозатрат на проект, а зна-
чение коэффициента инфляции может быть 
найдено по формуле 

( )
L

инфл
k 1

1 ,kК r
=

= +∏  (2) 

где rk – темп инфляции в k-м году; L – число 
лет между периодами. 

Значение коэффициента сложности Ксл 
для конкретного проекта может быть опреде-
лено экспертным путем. При этом в силу ряда 
причин прямое предположение численного 
значения коэффициента может представлять 
некоторую сложность для эксперта и приво-
дить к избыточной субъективности оценок. 
Существует множество свидетельств того, что 
в мышлении человека, как правило, использу-
ются образы, слова и иные символы, однако 
человек слабо способен обрабатывать число-
вую информацию, поэтому попытки поставить 
экспертам задачу, в которой от них требуется 
указать конкретные числовые значения (на-
пример, какого-либо коэффициента, веса, ве-
роятности и т.д.), обычно приводят к необос-
нованности, субъективности и противоречиво-
сти таких оценок [1]. Более уверенными и объ-
ективными будут оценки экспертов, носящие 
нечисловой характер – например, опирающие-
ся на порядковые шкалы, ранжировки и другие 
виды оценок, которые могут быть вполне дос-
таточными для принятия решений даже при 
отсутствии точных числовых данных о значе-
ниях каких-либо критериев. 

В случае, когда получение количествен-
ных значений от экспертов затруднительно или 
слишком субъективно, для формирования и 
анализа экспертных оценок, выраженных в ви-
де вербальных описаний, хорошо подходят 
методы нечеткой логики, успешно применяе-
мые для решения задач с высокой неопреде-
ленностью, размытостью целей и начальных 
условий и недостатком числовой информации. 
Примерами подобных нечисловых экспертных 
оценок могут являться такие суждения, как 
«общественное мнение, скорее, положитель-
ное, чем отрицательное» или «стоимость изго-
товления опытного образца будет незначи-
тельно превышать известный аналог». Такие 
оценки являются вполне достаточными для 
определения нечетких переменных и их число-
вой обработки наряду с другими, более детер-
минированными показателями. 

Нечеткая логика предоставляет матема-
тическую основу для обработки нечеткой, раз-
мытой информации и формирования правил 
принятия решений, описываемых человеком с 

помощью вербальных конструкций. В качестве 
примеров успешного применения методов не-
четкой логики в сферах экономики и управле-
ния можно привести оценку кредитоспособно-
сти клиентов банка с учетом их финансового 
состояния и нефинансовых показателей, пред-
сказание цен на фондовых рынках, оценку 
кредитных и инвестиционных рисков, управле-
ние складскими запасами и др., управление 
техническими системами (от управления поле-
том баллистической ракеты до выбора опти-
мальной программы стирки в стиральной ма-
шине) и т.д. 

Основные положения теории нечетких 
множеств были сформулированы Л. Заде, кото-
рый ввел понятие функции принадлежности µ, 
для традиционного четкого множества прини-
мающей значения 0 (не принадлежит множест-
ву) или 1 (принадлежит множеству), а для не-
четкого множества – любые значения из интер-
вала [0;1], что означает частичную принадлеж-
ность к множеству. Он же сформулировал поня-
тие лингвистической переменной, значения ко-
торой описываются вербально, и каждому из 
которых соответствует определенное значение 
функции µ. Над лингвистическими переменны-
ми можно производить математические опера-
ции, такие как пересечение, объединение, ин-
версия, сложение, умножение, композиция и 
другие, путем совершения определенных дей-
ствий над их функциями принадлежности. Ре-
зультатом таких операций являются нечеткие 
множества, также описываемые некоторыми 
функциями принадлежности [2, 3]. 

Для формирования значения коэффици-
ента сложности, а также других аналогичных 
коэффициентов с помощью нечетких эксперт-
ных оценок может применяться представлен-
ная далее методика. 

Пусть при определении стоимости про-
екта, связанного с проведением НИР и ОКР в 
энергетике, по уровню инноваций необходимо 
экспертным путем оценить коэффициент 
сложности Ксл, оценивающий соотношение 
трудозатрат на проект (без учета инновацион-
ной составляющей) и трудозатрат на проект-
аналог. Для корректного и объективного опре-
деления значения коэффициента необходимо 
привлечение экспертной группы и обеспечение 
соответствующей организации совместной ра-
боты экспертов. 

В общем виде решение задачи с помо-
щью нечеткой логики происходит следующим 
образом. Сначала задается множество лин-
гвистических переменных и их нечеткие значе-
ния описываются функциями принадлежности. 
Затем мнения экспертов, высказанные относи-
тельно возможного значения оцениваемого 
показателя, описываются на языке лингвисти-
ческих переменных. Нечеткие значения могут 
задаваться вербально либо определяться на 
основе точных числовых данных. К лингвисти-
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ческим переменным, выражающим получен-
ные экспертные мнения, применяются необхо-
димые операции (например, композиция) для 
расчета значения итогового показателя. В за-
вершение итоговое нечеткое множество пред-
ставляется в виде центроидного численного 
значения, соответствующего его «центру тяже-
сти», на основе интерпретации которого и при-
нимается решение. 

Методика формирования значения ко-
эффициента сложности проекта с помощью 
нечетких экспертных оценок включает в себя 
следующие этапы. 

1. Определяется состав экспертной 
группы, включающей N экспертов, обладаю-
щих необходимым уровнем компетентности 
для решения поставленной задачи. Оптималь-
ная численность группы будет определяться 
спецификой конкретного проекта НИР и ОКР, 
рекомендуемое количество экспертов – не ме-
нее 7 человек (N ≥ 7). 

2. В соответствии со спецификой пред-
метной области проекта экспертным путем за-
даются предельные значения коэффициента 
сложности Ксл, определяющие максимально 
допустимую степень отличия сложности (и со-
ответственно, стоимости) проекта от проекта-
аналога – как в сторону увеличения (Ксл.макс), 
так и в сторону уменьшения (Ксл.мин). 

Для приведения дальнейших расчетов к 
линейному виду в целях сокращения их вы-
числительной трудоемкости преобразуем зна-
чения Ксл в логарифмическую шкалу Ксл.лог. То-
гда Ксл.макс.лог = lg(Ксл.макс), Ксл.мин.лог = lg(Ксл.мин). 
Обозначим выбранную логарифмическую шка-
лу X. Таким образом, значения на ней будут 
лежать в интервале x∈[Ксл.мин.лог; Ксл.макс.лог ]. 

Предположим, что проекты не могут счи-
таться аналогами при различии в уровне 
сложности более чем в 10 раз, тогда предель-
ными значениями будут являться Ксл.макс = 10 и 
Ксл.мин = 0,1. Следовательно, Ксл.макс.лог = lg(10) = 1; 
Ксл.мин.лог = lg(0,1) = –1; x∈[–1; 1]. 

Пусть логарифмическая шкала X являет-
ся дискретной с некоторым небольшим шагом 
s (например, s = 0,1). Допущение дискретности 

шкалы существенно упрощает вычисления, 
необходимые для выполнения последующих 
операций с нечеткими множествами, при со-
хранении достаточной точности результатов. 

3. Задается множество возможных лин-
гвистических значений коэффициента сложно-
сти. Каждое значение описывается с помощью 
функции принадлежности µ∈[0; 1], дискретно 
определенной на шкале X: x∈[Ксл.мин.лог; 
Ксл.макс.лог] с выбранным шагом s, и может быть 
представлено, например, в табличной форме. 

Лингвистические значения могут содер-
жать в себе невысокую или высокую степень 
размытости утверждений. Невысокой размы-
тости утверждений, как правило, соответствует 
треугольное нечеткое число, высокая степень 
размытости может описываться нечеткими 
числами с более сложной формой функции 
принадлежности [4]. 

Возможные лингвистические значения 
Ксл.лог представлены в таблице, а примеры со-
ответствующих функций принадлежности – на 
рис. 2, 3. 

Полный перечень возможных лингвисти-
ческих значений Ксл.лог и соответствующих им 
значений µ должен быть подобран и скоррек-
тирован в процессе обучения алгоритма, реа-
лизующего настоящую методику. 

4. Каждому из N экспертов предлагается 
высказать свое суждение относительно оценки 
трудозатрат на проект по отношению к проекту-
аналогу путем выбора одного из предложенных 
лингвистических значений, перечень которых 
сформирован на этапе 3 (см. таблицу). 

На основе суждения, выбранного i-м экс-
пертом, значение коэффициента сложности 
Ксл.лог.i представляется в виде нечеткого мно-
жества: 

( ) [ ]{ }сл.лог. , ( ) | , ( ) 0;1 ,

1,..., ,
iК x x x X x

i N

= µ ∈ µ ∈

=
             (3) 

где x – дискретные значения на логарифмиче-
ской шкале X: x∈[Ксл.мин.лог; Ксл.макс.лог] с шагом s; 
µ(x) – значения функции принадлежности не-
четкого множества Ксл.i на шкале X, выбирае-
мые из соответствующей строки таблицы. 
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Рис. 2. Функция принадлежности лингвистического значения 
нечеткой величины «Умеренно выше аналога» 

Рис. 3. Функция принадлежности лингвистического значения 
нечеткой величины «Скорее ниже, чем выше аналога» 
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5. Для нахождения интегральной экс-
пертной оценки значения коэффициента Ксл.лог 
в виде нечеткого множества применяется мак-
симинное правило композиции нечетких мно-
жеств: 

( ) ( )( ){ }
1

. .1 . .N

1 1

1

...

, ( ) max min ,..., | ,

,..., ,

N
i

i

сл лог сл лог

N N
x

x
N

N

К К

x x x x x X

x x

==

=

  
  
    = µ = µ µ ∈ 
  
      

∀ ∀

∑

                 (4)  
где сл.лог.1 сл.лог.... NК К  – композиция нечетких 
множеств, определенных на логарифмической 
шкале X; x1, ..., xN – дискретные значения на 
логарифмической шкале X, которым соответ-
ствуют значения функций принадлежности 
множеств Ксл.лог.1, ..., Ксл.лог.N; µ1(x1), ..., µN(xN) – 
значения функций принадлежности множеств 
Ксл.лог.1, ..., Ксл.лог.N, соответствующие значениям 
x1, ..., xN. 

В связи с дискретным характером шкалы 
X значения x, получаемые в ходе расчета по 
формуле (4), будут округляться до ближайшего 
шага s. 

Таким образом, интегральная экспертная 
оценка значения коэффициента Ксл.лог также 
будет представлять собой нечеткое множест-
во, описанное с помощью функции принад-
лежности µ∈[0; 1], дискретно определенной на 
шкале X: x∈[Ксл.мин.лог; Ксл.макс.лог] с выбранным 
шагом s. 

6. Искомое значение коэффициента 
Ксл.лог определяется как центроидное численное 
значение полученного нечеткого множества: 

1
сл.лог.числ

1

M

i i
i

M

i
i

x
К =

=

⋅ µ

=

µ

∑

∑
, (5) 

где M – число дискретных значений на множе-
стве X. 

Для перехода от логарифмической шка-
лы к исходной полученное значение необхо-

Лингвистические значения коэффициента сложности 
 

Значения функции принадлежности µ при данных значениях по шкале X Лингвистические 
значения  -1,0 -0,9 -0,8 -0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Невысокая степень размытости утверждений 
Многократно 
ниже аналога 

0 0,2 0,6 1 0,6 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Существенно 
ниже аналога 

0 0 0 0,2 0,6 1 0,6 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Умеренно ниже 
аналога 

0 0 0 0 0 0,2 0,6 1 0,6 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Незначительно 
ниже аналога 

0 0 0 0 0 0 0 0,2 0,6 1 0,6 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Почти не отлича-
ется от аналога 

0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0,6 1 0,6 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 

Незначительно 
выше аналога 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0,6 1 0,6 0,2 0 0 0 0 0 0 0 

Умеренно выше 
аналога 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0,6 1 0,6 0,2 0 0 0 0 0 

Существенно 
выше аналога 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0,6 1 0,6 0,2 0 0 0 

Многократно 
превышает ана-
лог 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0,6 1 0,6 0,2 0 

Высокая степень размытости утверждений 
Умеренно или 
существенно 
ниже аналога 

0 0 0,2 0,5 0,8 1 1 1 0,6 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Умеренно или 
существенно 
выше аналога 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0,6 1 1 1 0,8 0,5 0,2 0 0 

Скорее ниже, 
чем выше анало-
га 

0 0 0 0,2 0,5 0,8 1 1 1 1 1 0,6 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 

Скорее выше, 
чем ниже анало-
га 

0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0,6 1 1 1 1 1 0,8 0,5 0,2 0 0 0 

Обязательно 
ниже аналога, но 
неизвестно на-
сколько 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,8 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Обязательно 
превышает ана-
лог, но неизвест-
но насколько 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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димо использовать в качестве показателя сте-
пени: 

сл.лог.числ
сл 10 .КК =  (6) 

7. Значение Ксл, полученное на этапе 6, 
представляет собой искомый коэффициент, 
который может быть использован при опреде-
лении стоимости проекта по формуле (1). Од-
нако при принятии решений необходимо учи-
тывать уровень неопределенности, возникаю-
щий в процессе определения значения коэф-
фициента, и соответствующие погрешности 
этого значения. Для оценки таких погрешно-
стей необходимо определить степень размы-
тости нечеткого множества, соответствующего 
значению коэффициента Ксл.лог.числ, по формуле 

2
2

1 1
лог

1 1

 .

M M

i i i i
i i

M M

i i
i i

x x
= =

= =

 
⋅ µ ⋅ µ 

 σ = −  
 µ µ 
 

∑ ∑

∑ ∑
 (7) 

Для перехода от логарифмической шка-
лы к исходной полученное значение необхо-
димо использовать в качестве показателя сте-
пени: 

лог10 .σσ =  (8) 
Хорошим практическим приближением 

полученной экспертной оценки значения ко-
эффициента сложности будет являться слу-
чайная величина, имеющая нормальное рас-
пределение и описываемая математическим 
ожиданием Ксл.лог.числ и стандартным отклоне-
нием σлог, где значения Ксл.лог.числ и σлог рассчи-
тываются по формулам (5) и (7). 

Из свойств нормального распределения 
следует предположение, что прогнозируемое 
значение коэффициента сложности не будет 
выходить за пределы Ксл.лог.числ ± 3σлог с веро-
ятностью 99,73 %, Ксл.лог.числ ± 2σлог с вероятно-
стью 95,45 %, Ксл.лог.числ ± σлог с вероятностью 
68,27 %. 

Для перехода от логарифмической шка-
лы к исходной следует использовать формулы 
(6) и (8). 

Предложенная методика может быть 
реализована с помощью программного обес-
печения, которое должно обеспечивать взаи-
модействие экспертов с информационным 
хранилищем в диалоговом режиме, выполне-

ние соответствующих расчетов, а также хране-
ние и обработку исходных данных и результа-
тов расчетов. 

Перед началом практического примене-
ния информационной системы расчетный ал-
горитм должен пройти этап обучения. Обуче-
ние алгоритма должно производиться на из-
вестных прецедентах путем предъявления 
системе ряда проектов, для которых известны 
отличия от аналогов (входные факторы) и 
стоимость выполнения проекта (выходной па-
раметр). В процессе обучения подбираются 
лингвистические значения коэффициента 
сложности и соответствующие им функции 
принадлежности таким образом, чтобы сумма 
квадратов отклонений прогнозируемых коэф-
фициентов сложности от фактических была 
минимальной. 

Таким образом, предложенная методика 
позволяет обосновывать стоимость проекта, 
связанного с проведением НИР и ОКР в энер-
гетике, даже в случае значительных отличий 
сложности работ от существующих аналогов. 
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