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ВВЕДЕНИЕ

Одним из драйверов роста российского про-
изводства, как это отмечено в ежегодном от-
чете Правительства России в Государственной 
Думе Российской Федерации [1], является ави-
астроительная отрасль, объем промышленного 

производства которой за 2023 г. увеличился на 
19,4  %. Одной из задач авиастроительной от-
расли в 2024 году является увеличение почти на 
30 % выпуска гражданских вертолетов, которые 
должны быть самыми надежными и современ-
ными машинами. 

На решение данной задачи направлена про-
изводственная деятельность холдинга «Вертоле-
ты России», в составе которого функционирует 
АО «НЦВ Миль и Камов» (НЦВ) – конструктор-
ское бюро с опытным заводом, использующее 
проектный метод управления [2]. В организации 
действуют проектные команды, которые фор-
мируют проектные графики.

При формировании проектных графиков 
НЦВ столкнулось с проблемой распределения 
ресурсов, прежде всего – трудовых. Это связа-
но, в основном, с тем, что на предприятии ве-
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критерия: критерий полноты планирования выполняющихся проектов и критерий выполнения 
плана за отчетный месяц. Представлены зависимости для расчета коэффициента качества пла-
нирования и составляющих его критериев. Причем для расчета компонентов критерия полно-
ты планирования выполняющихся проектов предложено использование системы нечеткого вы-
вода. При этом введены две входные лингвистические переменные: «Просрочка подготовки и 
согласования плана-графика проекта» и «Просрочка выпуска распоряжения на открытие заказа 
для выполнения работ по проекту», а также две выходные лингвистические переменные: «Сво-
евременность подготовки и согласования плана-графика проекта», «Своевременность выпуска 
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составляющие их нечеткие переменные, а также соответствующие нечеткие множества с функ-
циями принадлежности, описывающие возможные значения, которые могут принимать данные 
нечеткие переменные. Представлена интерпретация алгоритма Мамдани для рассматриваемого 
случая использования системы нечеткого вывода. Приведен практический пример работы раз-
работанной системы нечеткого вывода, реализованной в среде Matlab R2016b с использованием 
пакета Fuzzy Logic Toolbox 2.2.24. Результатом внедрения разработанной методики оценки каче-
ства процесса производственного планирования в производственную практику АО «НЦВ Миль 
и Камов» стал рост количества проектов, выполненных в ранее запланированные сроки с 45 % 
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дется одновременно огромное количество раз-
личных тем, и поэтому один сотрудник может 
параллельно участвовать в нескольких темах 
– вплоть до десяти [2]. Поэтому в НЦВ возник-
ла задача совершенствования процесса произ-
водственного планирования, направленного на 
обеспечение слаженности и ритмичности хода 
всех производственных процессов, организа-
цию согласованной работы всех подразделений 
НЦВ для обеспечения равномерного выполне-
ния проектов по номенклатуре при полном и 
рациональном использовании имеющихся эко-
номических и производственных ресурсов и, в 
конечном итоге, на наибольшее удовлетворение 
основных потребностей заказчика и увеличения 
прибыли, получаемой АО «НЦВ Миль и Камов».

Поэтому целью данной работы является раз-
работка методики оценки качества процесса 
производственного планирования, использу-
емой в действующей на предприятии системе 
мотивации команд управления проектами.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Для оптимизации процесса производствен-
ного планирования необходимы система пока-
зателей его качества и методы их оценки [3–8], 
а совершенствование процесса следует осущест-
влять на основе цикла развития DMAIC (Defi ne 
– Measurement – Analyze – Improve – Control, 
Определение – Измерение – Анализ – Улуч-
шение – Контроль) [9], широко применяемого 
в различных отраслях промышленности. При 
этом методика оценки качества процесса про-
изводственного планирования должна исполь-
зоваться на стадии измерения цикла развития 
DMAIC.

В процессе производственного планирова-
ния определяются:

-  последовательность и сроки выполнения 
стадий (этапов, работ), исполнители, степень 
ответственности и полномочий, объем выпол-
няемых работ;

- объем и сроки рассмотрения, согласования 
отчетной документации и приемки этапов работ;

- потребность в ресурсах, необходимых для 
обеспечения дальнейших процессов жизненно-
го цикла продукции;

- работы, связанные с подтверждением соот-
ветствия продукции (верификация, валидация), 
мониторингом процессов жизненного цикла 
продукции;

-  записи, необходимые для представления 
свидетельств того, что результаты работ соот-
ветствуют установленным требованиям;

- перечень соисполнителей, в том числе про-
фильные институты и испытательные центры, 
согласованные с ними предварительные соста-
вы работ и сроки их выполнения.

В процессе производственного планирова-
ния разрабатываются производственные пла-
ны, характеризуемые временными горизонта-
ми (периодами):

-  среднесрочный производственный план 
разрабатывается на трехлетний период и носит 
скользящий характер, то есть подлежит ежегод-
ной актуализации по мере добавления новых 
проектов (работ), внесения изменений в произ-
водственный план с учетом достигнутых в ходе 
его реализации результатов. Объектами плани-
рования являются производственные мощности, 
выполняемые, планируемые и прогнозируемые 
проекты, которые могут иметь статусы «выпол-
няется», «планируется» или «прогноз» [10];

- квартальный или текущий производствен-
ный план разрабатывается для каждого струк-
турного подразделения, включает проекты со 
статусом «выполняется», детализированные до 
конкретных работ и работников, и конкретизи-
рует среднесрочный производственный план.

На основании среднесрочного производ-
ственного плана руководство НЦВ оценивает 
планируемую загрузку структурных подраз-
делений и конструкторского бюро в целом и 
принимает управленческое решение о необхо-
димости поиска новых проектов, предваритель-
ных сроках их начала, устанавливает (уточня-
ет) приоритеты выполнения проектов с целью 
обеспечения оптимальной загрузки структур-
ных подразделений, эффективной диспетче-
ризации и решения ресурсных конфликтов.  На 
основании квартального производственного 
плана руководители структурных подразделе-
ний оценивают участие своих сотрудников в 
проектах на установленный период (квартал) и 
принимают управленческое решение о необхо-
димости подготовки предложений по корректи-
ровке производственного плана структурного 
подразделения и решения вопросов организа-
ции выполнения работ.

Планирование работы структурных подраз-
делений в настоящее время осуществляется с 
распределением плановой мощности в соот-
ношении 70 % – плановые работы, 30 % – до-
полнительные работы [10]. После завершения 
планирования первых двадцати проектов, ру-
ководитель планово-диспетчерского отдела 
структурного подразделения проводит расчет 
и анализ получившейся загрузки каждого под-
разделения НЦВ, а также других участвующих в 
планировании структурных подразделений.

По подразделениям НЦВ и другим участву-
ющим в планировании структурным подразде-
лениям, имеющим загрузку менее 70 %, процесс 
планирования, расчета и анализа продолжает-
ся до достижения 70 % загрузки согласно при-
оритетам. Аналогично по подразделениям НЦВ, 
имеющим загрузку более 70 %, данный процесс 
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продолжается с целью ликвидации превышения 
и снижения загрузки до уровня 70 % согласно 
приоритетам.

При исполнении и контроле исполнения про-
изводственного плана и подведении итогов про-
водится оценка соблюдения соотношения 70/30, 
а также проводится анализ, сколько фактической 
мощности структурных подразделений было за-
действовано при выполнении плановых работ.

С целью мотивации команд управления 
проектами в части заблаговременного плани-
рования задач проекта, определения сроков и 
объемов выполняемых работ, выполнения обе-
спечивающих функций и расчета премиальной 
части фонда оплаты труда дирекции программ 
и подразделений главного конструктора, созда-
ния условий своевременного выполнения работ 
по проектам, предложено использование коэф-
фициента качества планирования Kпл.

Коэффициент качества планирования прини-
мает значения от 0 до 1 и рассчитывается с точно-
стью третьего знака после запятой для дирекции 
программ за отчетный месяц по формуле:

ww ⋅+⋅= ,
где Kполн, Kвып – критерии оценки качества пла-
нирования, wп, wв – весовые коэффициенты, 
определяемые методом экспертных оценок [6, 
11–13]. На текущем этапе внедрения методики 
оценки качества процесса производственного 
планирования значения весовых коэффициен-
тов определены как wп=0,4, wв=0,6, и в зависимо-
сти от производственной ситуации могут быть 
изменены в ту или другую сторону.

Критерий полноты планирования выпол-
няющихся проектов Kполн связывает объемные 
параметры планирования и направлен на по-
вышение качества управления содержанием 
проектов (полнота номенклатуры выполняемых 
задач с корректной оценкой их трудоемкости, 
заблаговременная корректировка планов) и 
определяется по зависимости

N

N

i
i

==  ,

где N – количество выполняющихся проектов 
дирекции, а i  – оценка полноты плани-
рования i-го выполняющегося проекта. Kполн 
является математическим ожиданием коэффи-
циента качества планирования по всем выпол-
няющимся проектам дирекции программ.

Критерий выполнения плана за отчетный 
месяц Kвып отражает своевременность выполне-
ния сдаточных позиций и связывает планирова-
ние работ руководителем проекта с возможно-
стью их выполнения опытным производством в 
установленный срок, требуя качественного обе-
спечения и сопровождения выполнения работ, и 
определяется по зависимости

>

=
= N,
N
N

N
 ,

где Nвып – количество полностью выполненных 
сдаточных позиций с плановым окончанием в 
отчетном месяце, Nплан – количество сдаточных 
позиций с плановым окончанием в отчетном 
месяце либо ранее.

Оценка полноты планирования i-го выполня-
ющегося проекта производится по зависимости

iiii ⋅⋅= ,

где 
i
 – коэффициент своевременности под-

готовки и согласования плана-графика проекта 
(этапа проекта) и регистрации его в информа-
ционной системе управления проектами НЦВ в 
статусе «Планируется»;

i
 – коэффициент своевременности 

выпуска распоряжения на открытие заказа для 
выполнения работ по проекту (этапу проекта) и 
перевод плана-графика в статус «Выполняется» 
(включение работ в планы опытного производ-
ства);

i  – коэффициент полноты проработки и 
планирования составов работ.

Коэффициент i  может принимать ми-
нимальное значение 0, если плановая трудоем-
кость на отчетный месяц задач опытного про-
изводства изменилась более чем на 20 %, либо 
работы не планировались, или максимальное 
значение 1, если плановая трудоемкость задач 
опытного производства по проекту не изменя-
лась, выполнение работ планировалось, и опре-
деляется по формуле

=

≤−

>=

=

VV
V
V

V
V

V
VV

i

где Vпо – плановый объем трудозатрат проекта 
по окончанию месяца, Vпн  –  плановый объем 
трудозатрат на начало месяца. Формула вы-
числяет относительное отклонение объема тру-
дозатрат на начало квартала (в утвержденном 
квартальном плане) от объема на окончание от-
четного периода как в сторону уменьшения, так 
и увеличения. В случае отклонения более чем 
на 20 %, коэффициент принимает значение 0. В 
противном случае коэффициент изменяется ли-
нейно в диапазоне от 0 до 1 при отклонениях в 
диапазоне 20 %–0 % (рис. 1).

Коэффициенты 
i
 и 

i
 используют-

ся для мотивации команды управления про-
ектом в части заблаговременной проработки и 
подготовки минимально необходимого объема 
проектной документации для включения работ 
в планы опытного производства согласно дей-
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ствующей нормативной документации (утверж-
денный генеральным директором план-график 
проекта и оформленное распоряжение на от-
крытие заказа).

На первоначальном этапе внедрения ме-
тодики оценки качества процесса производ-
ственного планирования коэффициенту 

i
 

назначалось минимальное значение 0,9, если 
план график не был подготовлен и утвержден до 
планового начала выполнения работ, или мак-
симальное значение 1, если план график был 
подготовлен и утвержден до планового начала 
выполнения работ. Аналогично коэффициен-
ту 

i
 назначалось минимальное значение 

0,85, если распоряжение не было выпущено до 
1 числа месяца планового начала работ (вклю-
чительно), или максимальное значение 1, если 
распоряжение было выпущено до 1 числа меся-
ца (включительно) планового начала работ.

Недостатком такого подхода является сла-
бая мотивация команды управления проектом к 
уменьшению дней просрочки, так как в резуль-
тате любого количества дней просрочки значе-
ния коэффициентов 

i
 и 

i
 принимают 

значения 0,9 и 0,85 соответственно и в дальней-
шем не изменяются и поэтому не сольно влияют 
на размеры материального стимулирования.

На следующем этапе внедрения методики 
оценки качества процесса производственного 
планирования для определения значений ко-
эффициентов 

i
 и 

i
 стала применять-

ся система нечеткого вывода, использующая 
нечеткие лингвистические переменные вида 

XT ,,  и правила нечеткого вывода для пре-
образования таких типов значений показателей 
в количественный вид в формате «ЕСЛИ A, ТО B» 
(или в формате: «IF A THEN B»), в соответствии с 
но тацией, предложенной в стандарте МЭК 1131-
7 [14], где A и B – нечеткие лингвистические вы-
сказывания, определяемые по методике, реали-
зующей алгоритм Мамдани и представленной, 
например, в [3, 15–18]. 

На первом этапе алгоритма Мамдани фор-
мируется база правил системы нечеткого выво-

да. При его реализации были введены входные 
лингвистические переменные системы нечет-
кого вывода:

1 – «Просрочка подготовки и согласования 
плана-графика проекта»;

2 – «Просрочка выпуска распоряжения на от-
крытие заказа для выполнения работ по проекту».

Для входных лингвистических переменных 
1 и 2 были установлены области определения 
(универсумы) X1,2=[0; 30] (количество дней про-
срочки), базовые терм-множества T1 и T2, вклю-
чающие следующие пять нечетких переменных 
(1,2),i, где i=1…5, – {«Отсутствует», «Низкая», 
«Средняя», «Высокая», «Очень высокая»}, а так-
же соответствующие нечеткие множества вида 
{x, μ(X)} с функциями принадлежности μ1(X1), 
μ2(X2), описывающие возможные значения, ко-
торые могут принимать данные нечеткие пере-
менные.

Функции принадлежности и графики функ-
ций принадлежности полученных нечетких пе-
ременных входных лингвистических перемен-
ных 1 – «Просрочка подготовки и согласования 
плана-графика проекта» и 2 – «Просрочка вы-
пуска распоряжения на открытие заказа для 
выполнения работ по проекту» представлены в 
табл. 1 и на рис. 2 и 3. В табл. 1 использована но-
тация записи функций принадлежности в виде 
кусочно-линейных функций, представленная в 
[17]. Данной нотацией предусматриваются сле-
дующие основные типы функций принадлежно-
сти: f∆(x, a, b, c) – треугольная, fT(x, a, b, c, d) – тра-
пециевидная, f(x, a, b) – линейная Z-образная, 
f(x, a, b) – линейная S-образная, где a, b, c, d – не-
которые числовые параметры, образующие не-
убывающую последовательность.

Аналогично входным получены соответ-
ствующие выходные лингвистические перемен-
ные системы нечеткого вывода:

1  – «Своевременность подготовки и согла-
сования плана-графика проекта»;

2  – «Своевременность выпуска распоря-
жения на открытие заказа для выполнения ра-

Рис. 1. Графическое представление изменения значений коэффициента 
полноты проработки и планирования составов работ

i
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бот по проекту», а также их области определения 
(универсумы) Y(1, 2)=[–0,1; 1,1] (количество дней 
просрочки), базовые терм-множества 1T  , вклю-
чающие следующие пять нечетких переменных 

iα′  , где i=1…5, – {«Очень высокая», «Вы-

сокая», «Средняя», «Низкая», «Очень низкая»}, а 
также соответствующие нечеткие множества с 
функциями принадлежности )( 11 Y , )( 22 Y .

Функции принадлежности и графики функ-
ций принадлежности полученных нечетких 

Таблица 1. Функции принадлежности нечетких множеств, соответствующих нечетким переменным 
для лингвистических переменных «Просрочка подготовки и согласования плана-графика проекта» 

и «Просрочка выпуска распоряжения на открытие заказа для выполнения работ по проекту»

-    
T1 1,1 « » f (x, 0, 1) 

1,2 « » fT(x, 0, 1, 3, 6) 
1,3 « » fT(x, 1, 5, 8, 30) 
1,4 « » fT(x, 6, 13, 20, 30) 
1,5 «  » f (x, 12, 23) 

T2 2,1 « » f (x, 0, 1) 
2,2 « » fT(x, 0, 1, 2, 17) 
2,3 « » fT(x, 1, 3, 8, 27) 
2,4 « » fT(x, 7, 14, 22, 30) 
2,5 «  » f (x, 12, 26) 

 
Рис. 2. Графики функций принадлежности нечетких множеств, соответствующих 

нечетким переменным для лингвистической переменной 
«Просрочка подготовки и согласования плана-графика проекта»:

1 – «Отсутствует», 2 – «Низкая», 3 – «Средняя», 4 – «Высокая», 5 – «Очень высокая»

 
Рис. 3. Графики функций принадлежности нечетких множеств, 

соответствующих нечетким переменным для лингвистической переменной 
«Просрочка выпуска распоряжения на открытие заказа для выполнения работ по проекту»:

1 – «Отсутствует», 2 – «Низкая», 3 – «Средняя», 4 – «Высокая», 5 – «Очень высокая»
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переменных выходных лингвистических пере-
менных 1  – «Своевременность подготовки и 
согласования плана-графика проекта» и 2  – 
«Своевременность выпуска распоряжения на 
открытие заказа для выполнения работ по про-
екту» представлены в табл. 2 и на рис. 4.

На первом этапе алгоритма нечеткого выво-
да Мамдани была создана база правил нечетких 
продукций, записанных в форме [17, 18]:

ПРАВИЛО <#>: ЕСЛИ « 1  есть ' », ТО « 2  
есть '' » (F),
где нечеткое лингвистическое высказывание 
« 1  есть ' » представляет собой условие прави-
ла нечеткой продукции, а нечеткое лингвисти-
ческое высказывание « 2  есть '' » – нечеткое 
заключение данного правила, F – коэффициент 
определенности или весовой коэффициент пра-
вила. При этом считается, что 21  .

Разработанная в результате система нечет-
кого вывода для каждой лингвистической пере-
менной 1 и 2 содержит по 5 правил нечетких 
продукций:

Для переменной 1:
1. ЕСЛИ «Просрочка подготовки и согласова-

ния плана-графика проекта» есть «Отсутствует» 
ТО «Своевременность подготовки и согласова-
ния плана-графика проекта» есть «Очень высо-
кая» (1);

2. ЕСЛИ «Просрочка подготовки и согласова-
ния плана-графика проекта» есть «Низкая» ТО 
«Своевременность подготовки и согласования 
плана-графика проекта» есть «Высокая» (1);

3. ЕСЛИ «Просрочка подготовки и согласова-
ния плана-графика проекта» есть «Средняя» ТО 
«Своевременность подготовки и согласования 
плана-графика проекта» есть «Средняя» (1);

4. ЕСЛИ «Просрочка подготовки и согласова-
ния плана-графика проекта» есть «Высокая» ТО 
«Своевременность подготовки и согласования 
плана-графика проекта» есть «Низкая» (1);

5. ЕСЛИ «Просрочка подготовки и согласова-
ния плана-графика проекта» есть «Очень высо-
кая» ТО «Своевременность подготовки и согла-
сования плана-графика проекта» есть «Очень 
низкая» (1);

Рис. 4. Графики функций принадлежности нечетких множеств, соответствующих 
нечетким переменным для лингвистических переменных 

«Своевременность подготовки и согласования плана-графика проекта» 
и «Своевременность выпуска распоряжения на открытие заказа для выполнения работ по проекту»:

1 – «Очень высокая», 2 – «Высокая», 3 – «Средняя», 4 – «Низкая», 5 – «Очень низкая»

Таблица 2. Функции принадлежности нечетких множеств, соответствующих нечетким переменным 
для лингвистических переменных «Своевременность подготовки и согласования плана-графика проекта» 
и «Своевременность выпуска распоряжения на открытие заказа для выполнения работ по проекту»

-
 

  

T ′ , T ′  α′ , α′  «  » f (x, 0,9, 1, 1,1) 

α′ , α′  « » f (x, 0,5, 0,8, 1,1) 

α′ , α′  « » f (x, 0, 0,5, 1) 

α′ , α′  « »  f (x, –0,1, 0,2, 0,5) 

α′ , α′  «  » f (x, –0,1, 0, 0,1) 
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Для переменной 2:
1.  ЕСЛИ «Просрочка выпуска распоряжения 

на открытие заказа для выполнения работ по 
проекту» есть «Отсутствует» ТО «Своевремен-
ность выпуска распоряжения на открытие за-
каза для выполнения работ по проекту» есть 
«Очень высокая» (1);

2. ЕСЛИ «Просрочка выпуска распоряжения на 
открытие заказа для выполнения работ по проек-
ту» есть «Низкая» ТО «Своевременность выпуска 
распоряжения на открытие заказа для выполне-
ния работ по проекту» есть «Средняя» (0,1);

3. ЕСЛИ «Просрочка выпуска распоряжения на 
открытие заказа для выполнения работ по проек-
ту» есть «Средняя» ТО «Своевременность выпуска 
распоряжения на открытие заказа для выполне-
ния работ по проекту» есть «Низкая» (0,5);

4. ЕСЛИ «Просрочка выпуска распоряжения на 
открытие заказа для выполнения работ по проек-
ту» есть «Высокая» ТО «Своевременность выпуска 
распоряжения на открытие заказа для выполне-
ния работ по проекту» есть «Низкая» (0,5);

5.  ЕСЛИ «Просрочка выпуска распоряжения 
на открытие заказа для выполнения работ по 
проекту» есть «Очень высокая» ТО «Своевре-
менность выпуска распоряжения на открытие 
заказа для выполнения работ по проекту» есть 
«Очень низкая» (1).

Данные правила нечетких продукций по ре-
зультатам применения системы нечеткого выво-
да в МЦВ при необходимости будут уточняться.

На втором этапе алгоритма Мамдани про-
изводится фаззификация входных переменных. 
Дальнейшее рассмотрение алгоритма проведем 
на примере лингвистической переменной «Про-
срочка выпуска распоряжения на открытие за-
каза для выполнения работ по проекту». В этом 
случае значение количества дней просрочки 
x используется в качестве аргумента функции 
принадлежности μ1,i(x) нечетких переменных 
1,i лингвистической переменной 1 «Просроч-
ка выпуска распоряжения на открытие заказа 
для выполнения работ по проекту», тем самым 
находится количественное значение функций 
принадлежности b1,k=μ1,i(x) нечетких перемен-
ных 1,i, входящих в подусловие k-го правила 
базы правил разработанной системы нечеткого 
вывода. Для рассматриваемой системы нечет-
кого вывода k=i. Этап фаззификации заканчива-
ется нахождением всех значений функций при-
надлежности b1,k для всех нечетких переменных 
1,i, входящих в подусловия всех правил базы 
правил.

На третьем этапе происходит агрегирование 
подусловий в нечетких правилах продукций, т. е. 
определение степени истинности условий по 
каждому из правил системы нечеткого вывода. 
Так как в рассматриваемой системе нечеткого 
вывода правила состоят из одного подусловия, 

то степень истинности условий по каждому из 
правил системы нечеткого вывода равна соот-
ветствующему значению функции принадлеж-
ности b1,k нечеткой переменной 1,i, входящей 
в подусловие соответствующего правила. Этап 
агрегирования заканчивается нахождением 
значений степени истинности условий по каж-
дому из правил системы нечеткого вывода.

Четвертым этапом процедуры нечеткого вы-
вода по алгоритму Мамдани является активиза-
ция или композиция подзаключений в нечетких 
правилах продукций с учетом весовых коэффи-
циентов правил F1,k путем определения функций 
принадлежности нечеткой переменной )(,1 yk  
выходной лингвистической переменной 1  
«Своевременность подготовки и согласования 
плана-графика проекта» c использованием ме-
тода нечеткой композиции min-активация:

ycy kkk μ′=μ ′′  ,

где kkk bFc ,1,1,1  ; )(,1 yk  – функция 
принадлежности нечеткой переменной выход-
ной лингвистической переменной 1  «Своев-
ременность подготовки и согласования плана-
графика проекта» в k-м правиле базы правил 
разработанной системы нечеткого вывода.

Этап активизации заканчивается определе-
нием для каждой из выходных лингвистических 
переменных, входящих в отдельные подзаключе-
ния правил нечетких продукций, функций при-
надлежности нечетких множеств их значений.

На этапе аккумулирования заключений не-
четких правил продукций происходит объеди-
нение всех степеней истинности подзаключе-
ний )(,1 yk  методом max-объединения для 
получения функции принадлежности )(1 y  вы-
ходной переменной 1  «Своевременность под-
готовки и согласования плана-графика проекта»

))((max)( ,11 yy k
k

  .

На последнем этапе алгоритма Мамдани 
– дефаззификации – происходит процесс на-
хождения обычного (не нечеткого) значения 
выходной лингвистических переменной 1  
«Своевременность подготовки и согласования 
плана-графика проекта» с использованием ме-
тода центра тяжести. Тогда значение коэффи-
циента 

i
 своевременности подготовки и со-

гласования плана-графика i-го проекта (этапа 
проекта) и регистрации его в информационной 
системе управления проектами НЦВ в статусе 
«Планируется» определится по зависимости

−

− =
μ′′

μ ′′⋅

=
dyy

dyyy

i
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−

−

μ′μ⋅

μ′μ⋅⋅

=
dyyxF

dyyxFy

kik
kk

kik
kk

 .

Пример работы разработанной системы не-
четкого вывода, реализованной в среде Matlab 
R2016b с использованием пакета Fuzzy Logic 
Toolbox 2.2.24 для случая просрочки на 4 дня 

представлен на рис. 5. В рассматриваемом слу-
чае значение коэффициента  

i
 будет равно 

0,576 в отличие от предыдущего подхода, когда 
при любом числе дней просрочки данный коэф-
фициент имеет значение 0,9.

Зависимость значений коэффициента 
i
  

от количества дней просрочки, полученное с по-
мощью разработанной системы нечеткого вы-
вода, представлено на рис. 6, а аналогичная за-
висимость значений коэффициента 

i
  – на 

рис. 7.

Рис. 6. Зависимость значений коэффициента своевременности подготовки и согласования 
плана-графика проекта (этапа проекта) от количества дней просрочки

Рис. 5. Пример расчета значения коэффициента своевременности подготовки 
и согласования плана-графика i-го выполняющегося проекта в среде Matlab
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результатом внедрения разработанной ме-
тодики оценки качества процесса производ-
ственного планирования в производственную 
практику АО «НЦВ Миль и Камов» стал рост 
количества проектов, выполненных в ранее за-
планированные сроки с 45 % в 2018 г. до 75 % в 
2023 г. Это привело в конечном итоге к увеличе-
нию в холдинге «Вертолеты России» выхода ка-
чественной научной и технической документа-
ции и, соответственно, выпускаемой продукции 
в установленные планами сроки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе была решена задача разработки 
методики оценки качества процесса произ-
водственного планирования, использующей 
коэффициент качества планирования для мо-
тивации команд управления проектами в части 
заблаговременного планирования задач проек-
та, определения сроков и объемов выполняемых 
работ, выполнения обеспечивающих функций и 
расчета премиальной части фонда оплаты труда 
дирекции программ и подразделений главного 
конструктора, создания условий своевременно-
го выполнения работ по проектам. Для расчета 
значений компонентов коэффициента на ос-
нове учета неполноты и неточности исходных 
данных, предложена система нечеткого выво-
да, которая в дальнейшем может быть преобра-
зована в нейро-нечеткую сеть с возможностью 
самообучения и адаптации. Применение при 
оценке качества процесса производственного 
планирования методов нечеткого моделирова-

Рис. 7. Зависимость значений коэффициента своевременности выпуска распоряжения на открытие 
заказа для выполнения работ по проекту (этапу проекта) от количества дней просрочки

ния позволит получить более адекватные зна-
чения коэффициента качества планирования по 
сравнению с традиционным подходом.
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The article presents a methodology for assessing the quality of the production planning process used 
in the project management team motivation system in place at an aircraft manufacturing enterprise 
when executing and controlling the execution of the production plan and summarizing the results. It is 
proposed to assess the quality of the production planning process on the basis of the planning quality 
coeffi cient, including two criteria: the criterion of completeness of planning of the projects in progress 
and the criterion of plan fulfi llment for the reporting month. Dependencies for calculating the planning 
quality coeffi cient and its constituent criteria are presented. And for calculation of the components of 
the criterion of completeness of planning of the projects in progress it is proposed to use the system of 
fuzzy inference. Two input linguistic variables are introduced: “Delay of preparation and coordination 
of the project schedule plan” and “Delay of issuing the order for opening the order to perform work on 
the project”, as well as two output linguistic variables: “Timeliness of preparation and approval of the 
project schedule” and “Timeliness of issuance of the order to open the order to perform the project work”. 
For all linguistic variables there are defi ned defi nition areas (universes), basic term-multiplicities and 
their constituent fuzzy variables, as well as corresponding fuzzy sets with accessory functions describing 
possible values that these fuzzy variables can take. The interpretation of the Mamdani algorithm for the 
considered case of using the fuzzy inference system is presented. A practical example of the work of the 
developed fuzzy inference system implemented in Matlab R2016b environment using Fuzzy Logic Toolbox 
2.2.24. The result of the implementation of the developed methodology for assessing the quality of the 
production planning process in the production practice of JSC “NCV Mil and Kamov” was the growth of the 
number of projects completed within the previously planned timeframe from 45% in 2018 to 75% in 2023. 
This ultimately led to an increase in Russian Helicopters’ output of high-quality scientifi c and technical 
documentation and, accordingly, the output of products within the scheduled timeframe.
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