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Оценка эффективности предоставления государственных услуг 
с использованием системы нечеткого логического вывода

Введение

Ряä заäа÷ повыøения эффективности преäос-
тавëения ãосуäарственных усëуã связан с соверøен-
ствованиеì систеì ìассовоãо обсëуживания (СМО),
т. е. таких систеì, в которых, с оäной стороны, воз-
никаþт ìассовые запросы на выпоëнение ка-
ких-ëибо усëуã, а с äруãой — происхоäит уäовëет-
ворение этих запросов [1—3].
Моäеëü СМО вкëþ÷ает в себя такие эëеìенты,

как исто÷ник требований, ãенерируþщий вхоäя-
щий поток требований, о÷ереäü, обсëуживаþщие
устройства (канаëы обсëуживания), выхоäящий
поток требований. Иссëеäованиеì таких систеì
заниìается теория ìассовоãо обсëуживания.
Метоäаìи теории ìассовоãо обсëуживания ìо-

ãут бытü реøены ìноãие заäа÷и иссëеäования про-
öессов, происхоäящих в систеìе ãосуäарственноãо
управëения. Так, в орãанизаöии систеìы преäос-
тавëения ãосуäарственных усëуã эти ìетоäы позво-
ëяþт опреäеëитü оптиìаëüное ÷исëо ìноãофунк-
öионаëüных öентров, ÷исëенностü спеöиаëистов,
непосреäственно преäоставëяþщих ãражäанаì ãо-
суäарственные усëуãи, и äруãие параìетры. При
этоì необхоäиìо äобиватüся тоãо, ÷тобы суììар-
ные расхоäы на обсëуживание и убытки от простоя
быëи ìиниìаëüныìи, а эффективностü ìассовоãо
обсëуживания — ìаксиìаëüной.
Обеспе÷ение ка÷ества ãосуäарственных усëуã

требует от систеìы преäоставëения ãосуäарственных
усëуã повыøенной наäежности, эффективности
функöионирования, а также ãибкости в ответ на
äинаìи÷ные изìенения внеøней среäы, снижения

рисков и потерü от запозäаëых и некоìпетентных
управëен÷еских реøений.
Необхоäиìо оперативно отсëеживатü изìене-

ния в показатеëях эффективности СМО и прини-
ìатü коìпетентные управëен÷еские реøения в за-
висиìости от скëаäываþщихся пробëеìных ситу-
аöий, связанных ãëавныì образоì со снижениеì
эффективности ìассовоãо обсëуживания.
Соãëасно ГОСТ Р ИСО 9000—2008 "Систеìы ìе-

неäжìента ка÷ества. Основные поëожения и сëо-
варü", эффективность — это связü ìежäу äостиãну-
тыì резуëüтатоì и испоëüзованныìи ресурсаìи [4].
Эффективностü функöионирования СМО оп-

реäеëяется разëи÷ныìи показатеëяìи: абсоëþтной
пропускной способностüþ, относитеëüной пропуск-
ной способностüþ, вреìенеì обсëуживания заявок,
вреìенеì ожиäания, среäниì ÷исëоì занятых ка-
наëов и äр. Некоторые из этих показатеëей ìоãут
испоëüзоватüся в ка÷естве критериев оöенки эф-
фективности СМО. Боëее поäробно показатеëи
эффективности оäноканаëüной СМО с отказаìи,
ìноãофазной ìноãоканаëüной СМО с ожиäаниеì
иссëеäованы в работах [5—8], ãäе также провеäена
их оöенка.
При реøении заäа÷, связанных с ìассовыì об-

сëуживаниеì, боëüøое зна÷ение иìеет правиëüный
выбор критериев, опреäеëяþщих изу÷аеìый про-
öесс. Оäна и та же систеìа обсëуживания ìожет
характеризоватüся с разëи÷ных то÷ек зрения раз-
ëи÷ныìи критерияìи эффективности. Выбор тоãо
иëи иноãо критерия äоëжен провоäитüся в кажäоì
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конкретноì сëу÷ае исхоäя из тех заäа÷, которые
ставятся переä систеìой.
На практике в систеìе преäоставëения ãосуäар-

ственных усëуã испоëüзуþтся ìноãоканаëüные СМО
с ожиäаниеì, äëя оöенки эффективности которых бу-
äеì рассìатриватü три наибоëее важных, с наøей
то÷ки зрения, критерия: вреìя обсëуживания, ка÷е-
ство обсëуживания и затраты ресурсов на обсëу-
живание.
Дëя обеспе÷ения требуеìой эффективности сис-

теìы преäоставëения ãосуäарственных усëуã необ-
хоäиìо установëение зависиìостей эффективнос-
ти СМО от ее орãанизаöии, которая обусëовëена
установкой упоìянутых выøе параìетров СМО.

Разработка системы нечеткого 
логического вывода для определения 

эффективности системы массового обслуживания

На äеятеëüностü систеìы преäоставëения ãосу-
äарственных усëуã вëияþт неопреäеëенные факторы.
К ниì ìожно отнести факторы внеøней и внут-
ренней среäы, зна÷ения которых неизвестны иëи
известны не поëностüþ. Несìотря на äефиöит ин-
форìаöии необхоäиìо у÷итыватü возìожное вëия-
ние неопреäеëенных факторов на систеìу преäос-
тавëения ãосуäарственных усëуã.
У÷ет фактора неопреäеëенности при реøении

заäа÷, связанных с ìассовыì обсëуживаниеì, во
ìноãоì изìеняет ìетоäы принятия реøения: ìе-
няется принöип преäставëения исхоäных äанных и
параìетров ìоäеëи, становятся неоäнозна÷ныìи
понятия реøения заäа÷и и оптиìаëüности реøе-
ния. Поэтоìу преäëаãается разработатü систеìу
не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа с приìенениеì
теории не÷етких ìножеств.
В практике управëения сëожныìи äинаìи÷ески-

ìи систеìаìи, к которыì также ìожно отнести и
систеìу преäоставëения ãосуäарственных усëуã,
обы÷но не приäерживаþтся ãраниö обëасти äопусти-
ìых зна÷ений контроëируеìых параìетров, и ìноãие
оãрани÷ения ÷аще всеãо явëяþтся "ìяãкиìи", äопус-
каþщиìи их незна÷итеëüное наруøение. Граниöы
обëасти крити÷еских режиìов также ìоãут бытü не-
÷еткиìи. Приìенение не÷етких ("ìяãких") оãрани÷е-
ний зна÷итеëüно расøиряет возìожностü контроëя и
управëения и äеëает их аäекватныìи реаëüной обста-
новке в систеìе [9], а также преäоставëяет возìож-
ностü приìенения экспертных знаний, выраженных
с испоëüзованиеì ëинãвисти÷еских переìенных.
Систеìа не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа позво-

ëяет поëу÷атü закëþ÷ения о требованиях, преäъяв-
ëяеìых к управëениþ какой-ëибо систеìой на ос-
нове не÷етких усëовий иëи преäпосыëок, преä-
ставëяþщих собой инфорìаöиþ о äопустиìых ха-
рактеристиках состояний этой систеìы.
Дëя провеäения не÷еткоãо ìоäеëирования су-

ществуþт разëи÷ные инструìентаëüные среäства,
наприìер, FuzzyTECH, CubiCalc, MATLAB. В рас-
сìатриваеìых иссëеäованиях не÷еткое ìоäеëиро-

вание провеäено в среäе MATLAB с поìощüþ па-
кета расøирения Fuzzy Logic Toolbox, в котороì ре-
аëизовано ìножество функöий не÷еткой ëоãики и
не÷еткоãо вывоäа. Fuzzy Logic Toolbox обëаäает прос-
тыì и хороøо проäуìанныì интерфейсоì, позво-
ëяþщиì ëеãко проектироватü и äиаãностироватü
не÷еткие ìоäеëи. Графи÷еские среäства Fuzzy Logic
Toolbox позвоëяþт интерактивно отсëеживатü осо-
бенности повеäения систеìы.
Дëя опреäеëения эффективности СМО наìи в

реäакторе FIS опреäеëены три вхоäных ëинãвисти÷е-
ских переìенных: ServiceTime (вреìя обсëуживания),
ServiseQuality (ка÷ество обсëуживания), ResourceCost
(затраты ресурсов на обсëуживание) и оäна выхоä-
ная переìенная — Effeciency (эффективностü СМО).
Описание вхоäных и выхоäной переìенных

преäставëено в табë. 1 и 2 соответственно.

Табëиöа 1
Описание входных переменных

Наиìено-
вание

Диапа-
зон из-
ìенения

Терìы
Тип функ-

öий принаä-
ëежности

ServiceTime 0...1 VS — very short 
(о÷енü короткое)

S — short
(короткое)
M — middle
(среäнее)
L — long

(äëитеëüное)
VL — very long

(о÷енü äëитеëüное)

Гауссова

ServiseQuality 0...1 VL — very low
(о÷енü низкое)

L — low
(низкое)

M — middle
(среäнее)
H — high
(высокое)

VH — very high 
(о÷енü высокое)

Гауссова

ResourceCost 0...1 VS — very small
(о÷енü ìаëенüкие)

S — small
(ìаëенüкие)
M — middle
(среäние)
B — big

(боëüøие)
VB — very big

(о÷енü боëüøие)

Гауссова

Табëиöа 2
Описание выходной переменной

Наиìе-
нование

Диапазон 
изìенения Терìы Зна÷е-

ние

Effeciency 0...1

LowEffeciency
(низкая эффективностü)

0...0,3

AverageEffeciency
(среäняя эффективностü)

0,3...0,6

HighEffeciency
(высокая эффективностü)

0,6...1
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С поìощüþ ìоäуëя fuzzy в MATLAB заäаþтся
проäукöионные правиëа äëя разрабатываеìой сис-
теìы не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа. Проäукöион-
ные правиëа — это усëовные высказывания типа
"ЕСЛИ — ТО", которые преäставëяþт собой не÷ет-
куþ иìпëикаöиþ:

ЕСЛИ х1 естü A1 И x2 естü A2 И ... xn естü An
ТО y естü B.

Зäесü Ai, B — это ëинãвисти÷еские зна÷ения,
иäентифиöированные не÷еткиì способоì ÷ерез
соответствуþщие функöии принаäëежности μA(xi)
и μB(y) äëя переìенных x и y.
При форìировании базы правиë необхоäиìо

у÷итыватü весовой коэффиöиент кажäоãо правиëа,

который выражает коëи÷ественнуþ оöенку степени
истинности иëи относитеëüный вес не÷еткоãо пра-
виëа. Весовой коэффиöиент приниìает свое зна-
÷ение из интерваëа от 0 äо 1 и устанавëивается äëя
кажäоãо правиëа. В табë. 3 преäставëены правиëа,
сфорìуëированные на основе экспертных знаний.
Выпоëниì анаëиз построенной систеìы не÷ет-

коãо ëоãи÷ескоãо вывоäа äëя рассìатриваеìой за-
äа÷и опреäеëения эффективности систеìы преäос-
тавëения ãосуäарственных усëуã. Анаëиз систеìы
выпоëниì с поìощüþ проãраììы просìотра пра-
виë, которая преäоставëяет возìожностü поëу÷итü
зна÷ения выхоäных переìенных в зависиìости от
зна÷ений вхоäных.
Так, äëя ÷астноãо сëу÷ая, коãäа зна÷ения вхоä-

ной переìенной "вреìя обсëуживания" равно 0,236;
"ка÷ество обсëуживания" — 0,801; "затраты ресур-
сов на обсëуживание" — 0,523, проöеäура не÷еткоãо
вывоäа, выпоëненная систеìой MATLAB äëя раз-
работанной не÷еткой ìоäеëи, выäает в резуëüтате
зна÷ение выхоäной переìенной "Эффективностü",
равное еäиниöе, ÷то соответствует высокой эффек-
тивности при короткоì вреìени обсëуживания,
высокоì уровне ка÷ества обсëуживания и среäних
затратах ресурсов на обсëуживание.
Дëя общеãо анаëиза разработанной не÷еткой

ìоäеëи рассìотриì визуаëизаöиþ соответствуþщей
поверхности не÷еткоãо вывоäа, которая позвоëяет
проанаëизироватü зависиìостü выхоäной пере-
ìенной от отäеëüных вхоäных переìенных.
По трехìерной поверхности не÷еткоãо вывоäа

äëя вхоäных переìенных "Вреìя обсëуживания" и
"Затраты ресурсов на обсëуживание" (рис. 1) ìожно
сказатü, ÷то при ìиниìаëüных зна÷ениях äанных
переìенных зна÷ение выхоäной переìенной равно 1,
÷то соответствует высокой эффективности.
По сëеäуþщей поверхности (рис. 2), отражаþ-

щей зависиìостü выхоäной переìенной от ка÷ества
обсëуживания и вреìени обсëуживания, виäно,

Табëиöа 3
Правила построения системы нечеткого логического вывода

№
ЕСЛИ ТО

ServiceTime ServiseQuality ResourceCost Effeciency

1 VS VL VS LowEffeciency
2 VS VL S LowEffeciency
3 VS VL M LowEffeciency
4 VS VL B LowEffeciency
5 VS VL VB LowEffeciency
6 VS L VS LowEffeciency
7 VS L S LowEffeciency
8 VS L M LowEffeciency
9 VS L B LowEffeciency
10 VS L VB LowEffeciency
11 VS M VS HighEffeciency
12 VS M S HighEffeciency
13 VS M M HighEffeciency
14 VS M B AverageEffeciency
15 VS M VB LowEffeciency
... ... ...

121 VL VH VS AverageEffeciency
122 VL VH S AverageEffeciency
123 VL VH M LowEffeciency
124 VL VH B LowEffeciency
125 VL VH VB LowEffeciency

Рис. 1. Визуализация поверхности нечеткого вывода рассмат-
риваемой модели для входных переменных "Время обслужива-
ния" и "Затраты ресурсов на обслуживание"

Рис. 2. Визуализация поверхности нечеткого вывода рассмат-
риваемой модели для входных переменных "Качество обслужи-
вания" и "Время обслуживания"
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÷то с увеëи÷ениеì ка÷ества обсëуживания и
уìенüøениеì вреìени обсëуживания эффектив-
ностü ìожно отнести к высокой.
Поëу÷енные резуëüтаты свиäетеëüствуþт о тоì,

÷то разработанная база знаний аäекватна и отве÷ает
преäставëенияì экспертов об эффективности систе-
ìы преäоставëения ãосуäарственных усëуã.

Оценка эффективности системы массового 
обслуживания в среде Simulink/MATLAB

Наìи быëа разработана ìоäеëü, позвоëяþщая
провести оöенку эффективности СМО на основе
разработанной выøе систеìы не÷еткоãо ëоãи÷е-
скоãо вывоäа (рис. 3).
Моäеëü вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие коìпоненты

и ìоäеëируþщие их бëоки:
три исто÷ника сëу÷айноãо сиãнаëа (Random
Source), ãенерируþщие сëу÷айныì образоì зна-
÷ения вхоäных переìенных (показатеëей эффек-
тивности) — вреìени обсëуживания (Service-
Time), ка÷ества обсëуживания (ServiceQuality) и
затрат ресурсов на обсëуживание (ResourceCost), —
в интерваëе от 0,1 äо 1;
три не÷етких контроëëера äëя вкëþ÷ения в ìо-
äеëü разработанной систеìы не÷еткоãо ëоãи÷е-
скоãо вывоäа (Fuzzy Logic Controller);
äва бëока визуаëизаöии проöесса ìоäеëирова-
ния (Signal Scope);
сеìü ìуëüтипëексоров, которые объеäиняþт
вхоäные сиãнаëы в вектор (Mux);
äва коìпаратора, необхоäиìых äëя сравнения
эффективности СМО с заäанныì зна÷ениеì 0,3
(Compare To Constant);

äва усиëитеëя, выпоëняþщих уìножение
вхоäноãо сиãнаëа на постоянный коэффиöи-
ент 0,1 (Gain);
äва бëока уìножения, выпоëняþщих вы÷исëе-
ние произвеäения текущих зна÷ений сиãнаëов
(Product);
äва бëока переäато÷ной функöии (Transfer Fcn);
äва бëока вы÷исëения суììы (Sum);
äва исто÷ника постоянноãо сиãнаëа, заäаþщих
постоянный по уровнþ сиãнаë (Constant).
Разработанная ìоäеëü соäержит äве обратные

связи, которые преäназна÷ены äëя осуществëения
управëяþщеãо возäействия на вреìя обсëужива-
ния и затраты ресурсов на обсëуживание. Моäеëü
при эффективности ниже 0,3 (ниже 30 %), т.е. при
низкой эффективности СМО, поэтапно уìенüøает
зна÷ения äвух вхоäных переìенных на 10 %: вре-
ìени обсëуживания и затрат ресурсов на обсëужи-
вание, — в öеëях повыøения эффективности СМО.
Заäав вреìя ìоäеëирования — 40 и запустив ìо-

äеëирование, по окон÷ании поëу÷аеì резуëüтаты,
преäставëенные на рис. 4 (экспериìент 1) и рис. 5
(экспериìент 2). На äанных рисунках сëева преä-
ставëены вхоäные переìенные (вреìя обсëужива-
ния, ка÷ество обсëуживания и затраты ресурсов на
обсëуживание), справа — выхоäная переìенная
(эффективностü).
Как виäно из рис. 4, в интерваëе вреìени [0; 5]

эффективностü СМО быëа о÷енü низкой, ìенее 0,3,
поэтоìу вреìя обсëуживания уìенüøиëи на 10 %
и äовеëи от 0,6 äо 0,54. Это поìоãëо повыситü эф-
фективностü äо по÷ти 0,2, оäнако жеëаеìоãо ре-
зуëüтата äости÷ü не уäаëосü (эффективностü остава-
ëасü ìенüøе 0,3). Затеì быëи уìенüøены затраты
ресурсов на обсëуживание на 10 % (от 0,75 äо 0,68),

Рис. 3. Схема модели оценки эффективности СМО
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÷то позвоëиëо повыситü эффективностü СМО äо 0,5,
÷то выøе 0,3, т. е. эффективностü среäняя.
Как виäно из рис. 5, в äвух сëу÷аях, в интерваëе

вреìени [15; 20] и [20; 25], эффективностü СМО
быëа низкой (ìенее 0,3), поэтоìу вреìя обсëужива-
ния уìенüøиëи на 10 %. В первоì сëу÷ае в интер-
ваëе вреìени [15; 20] вреìя обсëуживания снизиëи
с 0,62 äо 0,56. Это поìоãëо повыситü эффектив-
ностü с 0,25 äо 0,5. Во второì сëу÷ае в интерваëе
вреìени [20; 25] вреìя обсëуживания снизиëи с 0,74
äо 0,67. Это поìоãëо повыситü эффективностü с 0,3
äо 0,5. Так как в обоих сëу÷аях посëе уìенüøения
вреìени обсëуживания быë äостиãнут жеëаеìый
резуëüтат, эффективностü стаëа среäней (боëее 0,3),
то уìенüøение затрат ресурсов на обсëуживание
не понаäобиëосü.
Такиì образоì, разработанная ìоäеëü позвоëяет

оöенитü вëияние управëяþщеãо возäействия в об-
ратной связи на эффективностü систеìы ìассовоãо
обсëуживания посреäствоì изìенения зна÷ений
таких параìетров систеìы, как вреìя обсëужива-
ния и затраты ресурсов на обсëуживание. Резуëü-
таты ìоäеëирования показаëи, ÷то управëяþщее
возäействие оказывает поëожитеëüное вëияние на
эффективностü систеìы и позвоëяет повыситü ее
äо требуеìоãо уровня.

Заключение

В äанной статüе преäставëена разработанная на-
ìи систеìа не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа äëя опре-
äеëения эффективности систеìы ìассовоãо
обсëуживания, которая ìожет бытü испоëüзована в
систеìе преäоставëения ãосуäарственных усëуã. На
основе проäукöионных правиë äанная систеìа по-
звоëяет сäеëатü вывоä об эффективности СМО. Кро-
ìе тоãо, разработана ìоäеëü оöенки эффективности
СМО, основанная на систеìе не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо
вывоäа и позвоëяþщая при низкой эффективности

систеìы провести оöенку вëияния управëяþщеãо
возäействия в обратной связи на эффективностü
СМО посреäствоì уìенüøения вреìени обсëужива-
ния и затрат ресурсов на обсëуживание. Резуëüтаты
ìоäеëирования показаëи поëожитеëüное вëияние
управëяþщеãо возäействия на эффективностü СМО.
Работа выполнена в соответствии с грантом

РФФИ 14-08-97023 "Интеллектуальная поддержка
принятия решений при управлении инновационными
проектами на основе обработки знаний и матема-
тического моделирования".
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Алгоритмы решения транспортной задачи
в условиях нечетких данных о стоимости поставки грузов

Введение

Транспортная заäа÷а в траäиöионной постановке
форìуëируется сëеäуþщиì образоì [1—4]. Оäно-

роäный ãруз, нахоäящийся на скëаäах n поставщиков
в объеìах A1, A2, ..., Ai, ..., An, необхоäиìо äоста-
витü m потребитеëяì в объеìах B1, B2, ..., Bj, ..., Bm.
Известны транспортные расхоäы cij, связанные

To determine the efficiency of public services provision system fuzzy inference system application based on fuzzy set theory is con-
sidered in this article. The public services provision system is considered as a queuing system. To determine the efficiency of public
services provision system to citizens three of the most important indicators or parameters of queuing system are used. These parameters
are service time, service quality and service cost. The model of queuing system efficiency evaluation is developed in the software package
MATLAB/Simulink. This model uses a fuzzy inference system and when system efficiency is low model allows to evaluate the control
action effect in a feedback on the queuing system efficiency by reducing service time and resources cost for the service.

Keywords: public services provision system, queuing system, queuing system efficiency, fuzzy inference system

Рассматривается математическая модель транспортной задачи линейного программирования в условиях, когда удель-
ные транспортные расходы представлены нечеткими множествами, а объемы поставок грузов — суть действительные чис-
ла. На основе предложенных методов сравнения и определения эффективности Fuzzy-множеств общего вида разработаны
нечеткие аналоги метода потенциалов. Для Fuzzy-множеств с функцией принадлежности треугольного и трапециевидного
вида приведены простые формулы и подробные алгоритмы расчета, которые проиллюстрированы числовым примером.
Ключевые слова: транспортная задача, базовые допустимые решения, метод потенциалов, Fuzzy-множества, срав-

нение и определение эффективности нечетких множеств


