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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
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с перевозкой еäиниöы проäукта из пункта  в
пункт . Рассìатриваþтся сëу÷аи, коãäа

Ai = Bj.

Необхоäиìо найти зна÷ение переìенных xij l 0,
i = 1, ..., m, j = 1, ..., n, ÷тобы уäовëетворитü спрос
всех потребитеëей, обеспе÷ив ìиниìаëüнуþ суì-
ìарнуþ стоиìостü всех перевозок.
Матеìати÷еская ìоäеëü заäа÷и ìожет бытü

преäставëена в сëеäуþщеì виäе:

cij xij → min, (1)

ãäе cij l 0 — некоторые заäанные äетерìинирован-
ные äействитеëüные ÷исëа, в усëовиях сëеäуþщей
систеìы оãрани÷ений:
суììарное коëи÷ество проäукта, направëяеìо-
ãо i-ì поставщикоì всеì потребитеëяì (во все
пункты назна÷ения), äоëжно бытü равно запасу
проäукта в äанноì пункте

xij = Ai, i = 1, ..., n; (2)

суììарное коëи÷ество ãруза, äоставëяеìоãо в
кажäый пункт назна÷ения из всех пунктов от-
правëения, äоëжно бытü равно еãо потребности

xij = Bi, j = 1, ..., m. (3)

Переìенные заäа÷и — это объеìы перевозок
xij l 0 — сутü неотриöатеëüные ÷исëа.
Данная форìуëировка транспортной заäа÷и поëу-

÷иëа в ëитературе название заìкнутой транспортной
ìоäеëи. Коãäа суììарный объеì преäëожений (ãру-
зов, иìеþщихся в пунктах отправëения) не равен
общеìу объеìу спроса потребитеëей, транспортная
заäа÷а называется несбалансированной (открытой). Дëя
открытой ìоäеëи преäставëяþт интерес äва сëу÷ая:
а) суììарные запасы превыøаþт суììарные

потребности:

Ai > Bj; (4)

б) суììарные потребности в поставке проäукта
превыøаþт суììарные запасы:

Ai < Bj. (5)

Функöия öеëи заäа÷и в этих обоих сëу÷аях ос-
тается неизìенной. Меняется тоëüко виä систеìы
оãрани÷ений. Открытая ìоäеëü реøается приве-
äениеì к закрытой ìоäеëи [1—4] ввеäениеì фик-

тивноãо поставщика , запасы котороãо равны

An + 1 = Ai – Bj, иëи фиктивноãо потреби-

теëя , потребностü в поставках äëя котороãо

равна Bm + 1 = Bj – Ai.

При этоì стоиìостü перевозки еäиниöы ãруза как
äо фиктивноãо потребитеëя, так и от фиктивноãо
поставщика поëаãаþтся равныìи нуëþ. Посëе этих
преобразований заäа÷а приниìает виä закрытой ìо-
äеëи и реøается теìи же аëãоритìаìи и ìетоäаìи.
Реøение транспортной заäа÷и ìожет бытü поëу-

÷ено аëãоритìаìи сиìпëекс-ìетоäа ëинейноãо про-
ãраììирования [1]. Оäнако ввиäу практи÷еской
важности этой заäа÷и и спеöифики ее оãрани÷е-
ний быëи разработаны боëее простые ìетоäы ре-
øения, позвоëяþщие эффективно реøатü транс-
портные заäа÷и боëüøой разìерности при сущест-
венно ìенüøеì объеìе вы÷исëений. Оäниì из äо-
стато÷но распространенных ìетоäов реøения
таких заäа÷ явëяется ìетоä потенöиаëов (сì., на-
приìер, [1, 3, 4]).
Оäнако во ìноãих практи÷еских приëожениях

транспортные расхоäы cij, опреäеëяþщие стоиìостü
перевозки еäиниöы ãруза, явëяþтся сëу÷айныìи
веëи÷инаìи иëи ìоãут бытü преäставëены некото-
рыìи не÷еткиìи ìножестваìи. Это связано с коëе-
баниеì öен на бензин и äизеëüное топëиво, с вре-
ìенеì ãоäа и суток, поãоäныìи усëовияìи, типоì
и техни÷ескиì состояниеì транспортных среäств
и состояниеì äороã, кваëификаöией обсëуживаþ-
щеãо персонаëа и ìноãиìи äруãиìи при÷инаìи.
В этих усëовиях явëяется öеëесообразныì суììар-
нуþ стоиìостü перевозки ãрузов рассìатриватü и
преäставëятü в виäе некоторой функöии распреäе-
ëения иëи Fuzzy-ìножества, и транспортнуþ заäа÷у
рассìатриватü как заäа÷у поиска наибоëее эффек-
тивной (с то÷ки зрения ìиниìаëüных затрат) функ-
öии распреäеëения иëи Fuzzy-ìножества опреäе-
ëенноãо виäа. Дëя реøения этой заäа÷и ìоãут ис-
поëüзоватüся ìетоäы Fuzzy-реãрессионноãо анаëиза
(сì., наприìер, [9—13]).
В äанной работе преäëаãается ìатеìати÷еская ìо-

äеëü заäа÷и в усëовиях, коãäа уäеëüные транспортные
расхоäы cij преäставëены не÷еткиìи ìножестваìи,
а объеìы ãрузов на скëаäах поставщиков Bj, j = 1, ..., m,
и потребности потребитеëей Ai, i = 1, ..., n, — сутü
äействитеëüные ÷исëа. На основе преäëоженных
ìетоäов сравнения эффективности и опреäеëения
перспективности Fuzzy-ìножеств разработаны не-
÷еткие анаëоãи ìетоäа потенöиаëов äëя Fuzzy-ìно-
жеств с функöией принаäëежности общеãо виäа,
которые äетаëüно проиëëþстрированы äëя не÷ет-
ких ìножеств с функöией принаäëежности тре-
уãоëüноãо виäа на ÷исëовоì приìере.
Преäставëение суììарных затрат, связанных с

äоставкой ãрузов, в виäе функöии распреäеëения
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иëи не÷еткоãо ìножества позвоëит боëее объек-
тивно оöенитü возìожные риски, связанные с при-
нятиеì реøений, и обосновано принятü соответст-
вуþщий пëан поставок.

1. Постановка и математическая модель задачи

Рассìатривается заäа÷а опреäеëения зна÷ения век-
тора äействитеëüных переìенных в xij l 0, i = 1, ..., n,
j = 1, ..., m, при усëовиях систеìы оãрани÷ений (2),
(3), обеспе÷иваþщих наибоëее эффективное зна-
÷ение (в сìысëе ìиниìаëüноãо зна÷ения) Fuzzy-
ìножества öеëевой функöии

 = xij → min, (6)

ãäе  l 0 — не÷еткие ìножества.
В ка÷естве Fuzzy-ìножеств ìожно рассìатриватü

коìпактные ìножества с функöияìи принаäëеж-

ности саìоãо общеãо виäа 0 m ( ) m 1. В ÷аст-

ности, ìожно рассìатриватü функöии принаäëеж-

ности, преäставëенные äвуìя функöияìи ( )

и ( ) иëи треìя функöияìи ( ),

( ) и ( ). Функöия ( ) —

ìонотонно неубываþщая на отрезке [0, 1], функ-

öия ( ) — ìонотонно невозрастаþщая на

отрезке [0, 1], а функöия ( ) = const = 1.

Приìер таких функöий преäставëен на рис. 1.
Так как зна÷ение öеëевой функöии в äопусти-

ìых (базисных опорных) и оптиìаëüноì реøениях
также буäет преäставëено не÷еткиì ìножествоì,
рассìотриì ìетоäы сравнения и опреäеëения преä-

по÷тений Fuzzy-ìножеств. Аëãоритìы сравнения,
опреäеëения абсоëþтных и относитеëüных преä-
по÷тений и ранжирования Fuzzy-ìножеств быëи
рассìотрены во ìноãих пубëикаöиях оте÷ественной
и зарубежной ëитературы (сì., наприìер [7, 8]),
а также в статüях и ìоноãрафии автора äëя функ-
öий принаäëежности спеöиаëüноãо виäа [5, 6].
Ниже привеäены аëãоритìы сравнения и опреäе-

ëения преäпо÷тений не÷етких ìножеств  и 

с функöияìи принаäëежности ( ) и ( )

описанноãо выøе саìоãо общеãо виäа, которые ис-
поëüзованы в аëãоритìах реøения сфорìуëиро-

ванной заäа÷и. Обозна÷иì  <Re  факт, ÷то

Fuzzy-ìножество  явëяется боëее преäпо÷ти-

теëüныì (в сìысëе наиìенüøеãо зна÷ения), ÷еì

Fuzzy-ìножество . Преäëоженные ниже крите-

рии и аëãоритìы сравнения позвоëяþт на основе
вы÷исëения некотороãо äетерìинированноãо эк-
виваëента не÷еткоãо ìножества опреäеëитü прави-
ëа относитеëüноãо преäпо÷тения.

2. Алгоритмы сравнения и определения 
предпочтений нечетких множеств

Метод, основанный на анализе сечений нечетких
множеств. Этот ìетоä, который äостато÷но поäробно
описан во ìноãих статüях и ìоноãрафиях, проиëëþ-
стрирован рис. 2 и закëþ÷ается в сëеäуþщеì.
Рассìатриваþтся зна÷ения некотороãо ÷исëа се-

÷ений не÷етких ìножеств ( , (C)) – α0, α1, ...,

αp, ..., αP. Пустü , , ..., , ...,  и , ,

..., , ...,  — соответственно коорäинаты ëевых

и правых крайних то÷ек коорäинаты абсöисс всех
этих се÷ений. Вы÷исëиì зна÷ения коорäинат среä-
них то÷ек соответствуþщих се÷ений

Lp = 0,5•(  + ). (7)

Рис. 1
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Опреäеëив зна÷ения весовых коэффиöиентов
из усëовий

0 m wp m 1, p = 0, 1, ..., P; wp = 1, (8)

вы÷исëиì некоторое среäневзвеøенное äетерìини-
рованное зна÷ение эффективности äанноãо Fuzzy-
ìножества:

S( ) = wp Lp. (9)

На основании вы÷исëенных äëя äвух Fuzzy-ìно-

жеств ( , (C1)) и ( , (C2)) зна÷ений S( )

и S( ) ìожно закëþ÷итü

( , (C1)) <Re ( , (C2)),

есëи S( ) m S( ). (10)

Отìетиì, ÷то выбор ÷исëа и уровня се÷ений,
а также зна÷ений весовых коэффиöиентов связан
с преäпо÷тенияìи экспертов и ëиöа, приниìаþ-
щеãо реøение, степенüþ äопускаеìоãо риска. По-
этоìу опреäеëение эффективности Fuzzy-ìножеств
этиì ìетоäоì явëяется в некоторой степени субъ-
ективныì. Аëüтернативныì ìетоäоì сравнения и
опреäеëения преäпо÷тений явëяется также ìетоä
взвеøенной то÷ки, который у÷итывает все α-срезы
функöий принаäëежности [9, 10] и ìожет также
бытü испоëüзован в привеäенных ниже аëãоритìах.
Определение предпочтений сравнением координаты

абсцисс центра тяжести нечетких множеств. Сëеäует
отìетитü, ÷то выбор ÷исëа се÷ений (зна÷ения P)
уровня се÷ений (зна÷ений (Cp), p = 0, 1, ..., P),
зна÷ений весовых коэффиöиентов wp явëяется субъ-
ективныì и опреäеëяется ëиöоì, приниìаþщиì
реøение. Боëее объективныì ìетоäоì опреäеëения
относитеëüных преäпо÷тений не÷етких ìножеств
явëяется аëãоритì, основанный на сравнении абс-
öисс их öентров тяжести, которые вы÷исëяþт по
форìуëе

G( ) = . (11)

Сëеäоватеëüно,

( , (C1)) mRe ( , (C2)),

есëи G( ) m G( ). (12)

Сравнение нечетких множеств трапециевидного
и треугольного вида. Рассìотриì не÷еткие ìноже-
ства трапеöиевиäноãо и треуãоëüноãо виäов

= (a( ), m1( ), m2( ), b( )) и  = (a( ),

m( ), b( )) (сì. рис. 2).

Наибоëее объективныì ìетоäоì опреäеëения
преäпо÷тений не÷етких ìножеств в сìысëе ( ,

(C1)) mRe ( , (C2)) явëяется проверка вы-
поëнения систеìы неравенств:

äëя функöий принаäëежности трапеöиевиäноãо
виäа

(m1(C1) – a(C1)) m (m1(C2) – a(C2)),

m1(C1) m m1(C2), m2(C1) m m2(C2),

(m2(C1) + b(C1)) m (m2(C2) + b(C2)); (13)

äëя функöий принаäëежности треуãоëüноãо виäа

(m(C1) – a(C1)) m (m(C2) – a(C2)), m(C1) m m(C2),

(m(C1) + b(C1)) m (m(C2) + b(C2)), (14)

и хотя бы оäно из этих неравенств выпоëняется как
строãое неравенство.
Зна÷ения S( ) и G( ) äëя ÷астных сëу÷аев

функöий принаäëежности не÷етких ìножеств тра-
пеöиевиäноãо и треуãоëüноãо виäов (рис. 3) вы÷ис-
ëяþт по форìуëаì (9), (11), а зна÷ения Lp опреäе-
ëяþтся соответственно выраженияìи

Lp = 0,5{(m1( ) – a( )(1 – αp)) + (m2( ) +

+ b( )(1 – αp)) + (m1( ) + m2( ))}; (15)

Lp = 0,5{(m( ) – a( )(1 – αp)) +

+ (m( ) + b( )(1 – αp))}. (16)
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∑

C  
p 0=

P

∑
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Анаëоãи зна÷ения G( ) в этоì сëу÷ае опреäе-
ëяþтся по сëеäуþщиì явныì форìуëаì:

äëя функöий принаäëежности треуãоëüноãо виäа

G( ) = [(m( ) – a( )) +

+ m( ) + (b( ) + m( ))]; (17)

äëя функöий принаäëежности трапеöиевиäноãо
виäа ìожет рассìатриватüся показатеëü

G1( ) = [(m1( ) – a( )) + m1( ) + (b( ) +

+ m1( ))] + (m1( ) + m2( )). (18)

3. Алгоритмы получения базового опорного решения

Как и äëя ëþбой заäа÷и ëинейноãо проãраììи-
рования, оптиìаëüный пëан транспортной заäа÷и
явëяется также ее опорныì пëаноì. Опорные и оп-
тиìаëüные пëаны реøения заäа÷и своäятся в таб-
ëиöу, в кажäой кëетке которой опреäеëен объеì
поставок из пункта  в пункт , т.е. зна÷ение пе-
реìенной xij.
Реøение транспортной заäа÷и состоит из äвух

этапов. 1-й этап преäусìатривает нахожäение ее
какоãо-ëибо опорноãо пëана. Опреäеëение опор-
ноãо пëана ìожет бытü выпоëнено оäниì из сëе-
äуþщих трех ìетоäов [1, 3]:

— ìетоä северо-запаäноãо уãëа;
— ìетоä ìиниìаëüноãо эëеìента;
— ìетоä аппроксиìаöии Фоãеëя.
Рассìотриì первые äва из этих ìетоäов.
Аëãоритì поëу÷ения опорноãо реøения ìетоäоì

северо-запаäноãо уãëа ни÷еì не отëи÷ается от при-
ìеняеìоãо аëãоритìа в сëу÷ае äетерìинированных
äанных коэффиöиентов öеëевой функöии (6).
Поëу÷ение опорноãо реøения ìетоäоì ìини-

ìаëüноãо эëеìента преäусìатривает выпоëнение
сëеäуþщих проöеäур:
рас÷ет äетерìинированноãо эквиваëента äëя
кажäоãо не÷еткоãо ìножества коэффиöиента
öеëевой функöии  в виäе S( ) по форìуëаì
(7)—(9), äëя функöий принаäëежности трапе-
öиевиäноãо и треуãоëüноãо виäа проверкой сис-
теìы неравенств (13), (14) ëибо вы÷исëения
зна÷ения Lp по явныì форìуëаì (15), (16), ëибо
в виäе зна÷ения öентра тяжести соответствуþ-
щеãо Fuzzy-ìножества по форìуëе (17), (18);
так как вы÷исëенные оöенки явëяþтся äетерìи-
нированныìи веëи÷инаìи, упоряäо÷иì их в со-
ответствии с выраженияìи (10) иëи (12) по
возрастаниþ вы÷исëенных зна÷ений, посëе ÷еãо
все øаãи поëу÷ения опорноãо реøения ни÷еì не
отëи÷аþтся от посëеäоватеëüности вы÷исëений в
сëу÷ае äетерìинированных зна÷ений cij.
Пустü  l 0 — äетерìинированные зна÷ения

объеìов перевозок, поëу÷енные в некотороì äо-

пустиìоì базовоì реøении. Fuzzy-ìножество, оп-
реäеëяþщее зна÷ение öеëевой функöии поëу÷ен-
ноãо базисноãо реøения, опреäеëяется по форìуëе

( ( )) =

= max { ( ), ( ), ..., 

( ), ..., ( )}, (19)

ãäе

( ) =

= ( , , ..., , ..., )|  = ; 

 > 0, i = 1, ..., n, j = 1, ..., m ; (20)

 ∈ [ , ] — äиапазон возìожных äетер-
ìинированных зна÷ений суììарных затрат, свя-
занных с перевозкой ãрузов.
Дëя функöий принаäëежности уäеëüных затрат

äоставки ãрузов трапеöиевиäноãо иëи треуãоëüно-
ãо виäа выражение ( ( )) вы÷исëяется по
явныì форìуëаì

( ( )) → ( , , , )

иëи ( ( )) → ( , , ), (21)

ãäе

 = a( ) |  > 0,

i = 1, ..., n, j = 1, ..., m ; (22)

 = b( ) |  > 0,

i = 1, ..., n, j = 1, ..., m ; (23)

 = mk( ) |  > 0,

i = 1, ..., n, j = 1, ..., m , k = 1, 2; (24)

 = m( ) |  > 0,

i = 1, ..., n, j = 1, ..., m . (25)

C
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4. Улучшение опорного плана методом потенциалов

Построенный пëан перевозок явëяется äопусти-
ìыì, но не явëяется оптиìаëüныì. Дëя нахожäения
оптиìаëüноãо пëана перевозок необхоäиìо посëе-
äоватеëüно, пока это возìожно, уëу÷øатü опорный
пëан путеì отыскания на кажäоì øаãе выãоäных
öикëов переноса ãрузов. Цикë позвоëяет перерас-
преäеëитü занятые кëетки так, ÷тобы поëу÷итü но-
вый пëан перевозок с ìенüøиìи суììарныìи за-
тратаìи. На кажäоì øаãе (öикëе) аëãоритìа в ус-
ëовиях äетерìинированных зна÷ений стоиìостей
перевозок cij заìеняþт оäну свобоäнуþ переìен-
нуþ на базиснуþ, т. е. запоëняþт оäну кëетку и вза-
ìен этоãо освобожäаþт оäну из äруãих базисных
кëеток. Ниже рассìатривается реаëизаöия этих
проöеäур в усëовиях не÷етких äанных о стоиìости
перевозок, заäанныìи Fuzzy-ìножестваìи  c
функöияìи принаäëежности 0 m ( ) m 1.
Рас÷ет потенöиаëов

( ) = max { ( ), ( )}, (26)

ãäе

( ) =

={ , t =1, ..., T;  l = 1, ..., L |  =  – };(27)

( ) = max { ( ), ( )}; (28)

( ) = { , t = 1, ..., T;  r = 1, ..., R |  =

=  – }. (29)

Зäесü  ∈ [ , ],  ∈ [ , ] —

соответственно äиапазоны возìожных äетерìини-
рованных зна÷ений соответствуþщих потенöиаëов
строк и стоëбöов.
Зна÷ения свобоäных (соответствуþщих зна÷ени-

яì xij = 0) кëеток табëиöы вы÷исëяþт по форìуëаì

( ) =

=max { ( ), ( ), ( )| xij = 

0}, (30)

ãäе

( ) = { , t = 1, ..., T; , r = 1, ..., R,

, l = 1, ..., L |  =  –  – }. (31)

Зäесü  ∈ [ , )] — äиапазоны воз-
ìожных äетерìинированных зна÷ений соответст-
вуþщих потенöиаëов свобоäных кëеток табëиöы.

В сëу÷ае функöий принаäëежности трапеöие-
виäноãо и треуãоëüноãо виäов

 = (a( ), m1( ), m2( ), b( ))

и  = (a( ), m( ), b( ))

вы÷исëения потенöиаëов строк и стоëбöов и оöе-
нок свобоäных кëеток выпоëняþт по форìуëаì

 = (a( ) + b( ), m1( ) – m1( ), m2( ) –

– m1( ), b( ) + a( )), (32)

=(a( )+b( ), m( )–m( ), b( )+a( ));(33)

 = (a( ) + a( ) + b( ), m1( ) –

– m1( ) – m1( ), m2( ) – m1( ) –

– m1( ), b( ) + a( ) + a( )), (34)

 = (a( ) + a( ) + b( ), m( ) – m( ) –

– m( ), –m1( ), b( ) + a( ) + a( )). (35)

На основе вы÷исëенных по привеäенныì выøе
форìуëаì (7)—(9) функöий принаäëежности оöенок
свобоäных кëеток табëиöы (а в сëу÷ае трапеöиевиä-
ных иëи треуãоëüных функöий принаäëежности по
форìуëаì (13), (14)) вы÷исëяþт äетерìинирован-
ные оöенки эффективности не÷етких ìножеств
S( ), ëибо коорäинаты оси абсöисс их öентров
тяжести G( ) в соответствии с выражениеì (11)
(иëи (17), (18)). На основе вы÷исëенных äетерìи-
нированных оöенок äаëüнейøие øаãи преобразо-
вания и уëу÷øения опорноãо пëана выпоëняþтся
как и в ìетоäе потенöиаëов в усëовиях äетерìини-
рованных äанных об уäеëüных стоиìостях перевозок.
Отìетиì, ÷то в прибëиженных ìетоäах реøе-

ния заäа÷и зна÷ения потенöиаëов и оöенок свобоä-
ных кëеток ìожно опреäеëятü по боëее простыì
форìуëаì на основе äетерìинированных оöенок
эффективности Fuzzy-ìножеств:

 = S( ) – S( ),  = S( ) – S( ),

 = S( ) – S( ) – S( ) (36)

иëи

 = G( ) – G( ),  = G( ) – G( ),

 = G( ) – G( ) – G( ). (37)

5. Иллюстративный пример

Требуеìые объеìы поставок потребитеëяì и за-
пасы товаров поставщиков заäаны соответственно
в посëеäней строке и посëеäнеì стоëбöе табë. 1.
Стоиìости перевозки еäиниöы объеìа ãрузов за-
äаны Fuzzy-÷исëаìи с функöияìи принаäëежности
треуãоëüноãо виäа μX(A) = (a, m, b) и преäставëены
в кëетках табë. 1. Необхоäиìо найти наибоëее эф-
фективный пëан перевозок, обеспе÷иваþщий наи-
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ëу÷øее зна÷ение Fuzzy-ìножества, опреäеëяþщеãо
суììарные затраты на выпоëнение пëана перевозок.
Сравнение и опреäеëение преäпо÷тений Fuzzy-

ìножеств выпоëняется ëибо коорäинатой абсöисс
öентра тяжести, ëибо ìетоäоì се÷ений на уровнях
λ0{μX(A)} = 0, λ1{μX(A)} = 0,25, λ2{μX(A)} = 0,5,
λ3{μX(A)} = 0,8, λ4{μX(A)} = 1,0, а соответствуþщие
весовые коэффиöиенты при рас÷ете äетерìиниро-
ванноãо показатеëя эффективности Fuzzy-ìножеств
заäаны вектороì W = (0,05; 0,1; 0,15; 0,3; 0,4).

Fuzzy-ìножество зна÷ения öеëевой функöии
опорноãо пëана (табë. 2)

10*(1, 4, 2) + 5*(2, 5, 1) + 8*(1, 6, 3) + 2*(1, 7, 2) +
+ 4*(1, 5, 2) + 8*(1, 6, 2) = (42, 195, 77),

т. е. а = 42; m = 195; b = 77.

 = (m( ) – a( ), m( ), m( ) + b( )) =

= (153, 195, 272),

C( ) = 0,05• •[(195 – 42•(1,0 – 0)) +

+ (195 + 77•(1,0 – 0))] + 0,1• •[(195 – 

– 42•(1,0 – 0,25)) + (195 + 77•(1,0 – 0,25))] +

+  0,15• •[(195 – 42•(1,0 – 0,5)) + (195 +

+ 77•(1,0 – 0,5))] + 0,3• •[(195 –

– 42•(1,0 – 0,8)) + (195 + 77•(1,0 – 0,8))] +

+ 0,4• •[(195 – 42•(1,0 – 1,0)) +

+ (195 + 77•(1,0 – 1,0))] = 199,49.

G( ) = •(153 + 195 + 272) = 206,67.

Зна÷ения параìетров  показаны на рис. 3.
Анаëоãи÷ныì образоì вы÷исëены параìетры Fuzzy-
ìножеств ,  и .

Fuzzy-ìножество зна÷ения öеëевой функöии
опорноãо пëана (табë. 3):

2*(2, 3, 1) + 8*(1, 2, 3) + 9*(2, 5, 1) + 6*(1, 7, 2) +
+ 6*(2, 4, 3) + 6*(2, 3, 3) = (60, 151, 83).

 = (91, 151, 234);

C( ) = 153,985; G( ) = 158,67.

Так как 91 < 153, 151 < 195, 234 < 272, то  <RE .
Fuzzy-ìножество зна÷ения öеëевой функöии

опорноãо пëана (табë. 4):

8*(2, 3, 1) + 2*(1, 2, 3) + 3*(2, 5, 1) + 6*(1, 7, 2) +
+ 6*(1, 4, 3) + 12*(2, 4, 3) = (60, 157, 101);

=(97, 157, 258); C( )=162,32; G( ) = 170,67.

Так как 97<153, 157<195, 258 < 272, то <RE .
Как и по усëовияì C( ) < C( ), так и при срав-

нении Fuzzy-ìножеств по критериþ коорäинаты абс-
öисс öентра тяжести установëено, ÷то  <RE .
Рассìотриì наиëу÷øий из äопустиìых опорных
пëанов, преäставëенный в табë. 3. Расс÷итаеì зна-
÷ения потенöиаëов и оöенок свобоäных кëеток
табë. 3 и резуëüтаты рас÷етов преäставиì в табë. 5.

u1 = 0, v2 = c12 – u1 = 2,87, v4 = c14 – u1 = 2,26,
u3 = c32 – v2 = 0,26,

v1 = c31 – u3 = 3,87, u2 = c23 – v3 = 1,0,
v3 = c23 – u2 = 6,13.

Табëиöа 2
Получение опорного решения методом северо-западного угла 

(детерминированные оценки стоимости получены методом сечений)

1 2 3 4 Ai

1 4,13
10

2,87 6,13 2,23
10

2 4,87
5

6,11
8

7,13
2

4,26
15

3 4,13 3,13 5,13
4

6,13
8 12

Bj 15 8 6 8 37

Табëиöа 3
Получение опорного решения методом выбора минимального 

элемента (детерминированные оценки стоимости
получены методом сечений)

1 2 3 4 Ai

1 4,13 2,87
2

6,13 2,23
8 10

2 4,87
9

6,11 7,13
6

4,26
15

3 4,13
6

3,13
6

5,13 6,13 12

Bj 15 8 6 8 37

Табëиöа 4
Получение опорного решения методом выбора минимального 

элемента (детерминированные оценки стоимости
как центр тяжести соответствующих подмножеств)

1 2 3 4 Ai

1 4,333 2,667
8

6,333 2,667
2 10

2 4,667
3

6,667 7,333
6

4,667
6 15

3 4,333
12

3,333 5,333 6,333 12

Bj 15 8 6 8 37

Табëиöа 1
Исходные данные задачи

1 2 3 4 Ai

1 (1, 4, 2) (2, 3, 1) (2, 6, 3) (1, 2, 3) 10
2 (2, 5, 1) (1, 6, 3) (1, 7, 2) (1, 4, 3) 15
3 (2, 4, 3) (2, 3, 3) (1, 5, 2) (1, 6, 2) 12

Bj 15 8 6 8 37
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F 0
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F 0
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F 0
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F 0
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F 0
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F 0
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F 0
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 = c11 – u1 – v1 = 4,13 – 0 – 3,87 = 0,26,

 = c13 – u1 – v3 = 6,13 – 0 – 6,13 = 0,

 = c22 – u2 – v2 = 6,11 – 1,0 – 2,87 = 2,24,

 = c24 – u2 – v4 = 4,26 – 1,0 – 2,26 = 1,0,

 = c33 – u3 – v3 = 5,13 – 0,26 – 6,13 = –1,26,

 = c34 – u3 – v4 = 6,13 – 0,26 – 2,2 = 3,64.

Так как зна÷ение эëеìента  = –1,26, т. е. отри-
öатеëüно, то оптиìаëüное реøение заäа÷и не поëу÷е-
но. Строиì öикë, вкëþ÷аþщий сëеäуþщие кëетки
табëиöы (3,3)+ → (3,1)– → (2,1)+ → (2,3)– → (3,3)+.
Миниìаëüный эëеìент веëи÷ины поставок кëеток
этоãо öикëа равен λ = minxij и äостиãается в кëетке
x31 = 6. Вывоäиì эту кëетку из базисноãо реøения,
выпоëняеì переìещение ìиниìаëüной веëи÷ины
поставки по öикëу, и перес÷итываеì табëиöу. По-
ëу÷енное новое базисное реøение, которое явëя-
ется наибоëее эффективныì реøениеì äанной за-
äа÷и, привеäено в табë. 6.

2*(2, 3, 1) + 8*(1, 2, 3) + 15*(2, 5, 1) +
+ 6*(2, 3, 3) + 6*(1, 5, 2) = (60, 145, 71).

=(85, 145, 216); C( )=139,392; G( )=148,667.

Так как 85 < 91, 145 < 151, 216 < 234, то <RE 
и, сëеäоватеëüно, явëяется саìыì эффективныì
из всех рассìотренных выøе пëанов перевозок.

Заключение

Во ìноãих практи÷еских приëожениях в связи с
коëебаниеì öен на бензин и äизеëüное топëиво,
поãоäныìи усëовияìи, типоì и состояниеì äороã

и виäоì испоëüзуеìых транспортных среäств, кваëи-
фикаöией ìенеäжìента и обсëуживаþщеãо персо-
наëа и ìноãиìи äруãиìи при÷инаìи транспортные
расхоäы cij, опреäеëяþщие стоиìостü перевозки
еäиниöы ãруза, ìеняþтся в проöессе реаëизаöии
пëана перевозок и ìоãут бытü преäставëены неко-
торыìи не÷еткиìи ìножестваìи. Суììарнуþ сто-
иìостü перевозки ãрузов в этих усëовиях преäëаãа-
ется рассìатриватü и преäставëятü в виäе некото-
роãо не÷еткоãо ìножества, и транспортнуþ заäа÷у
реøатü как заäа÷у поиска наибоëее эффективноãо
(с то÷ки зрения ìиниìаëüных затрат) Fuzzy-ìно-
жества опреäеëенноãо виäа.
На основе преäëоженных ìетоäов сравнения и

опреäеëения эффективности Fuzzy-ìножеств об-
щеãо виäа разработаны не÷еткие анаëоãи ìетоäа
потенöиаëов. Дëя Fuzzy-ìножеств с функöией
принаäëежности треуãоëüноãо и трапеöиевиäноãо
виäа привеäены простые форìуëы и поäробные
аëãоритìы рас÷ета, которые проиëëþстрированы
на ÷исëовоì приìере.
Преäставëение суììарных затрат, связанных с

реаëизаöией наибоëее эффективноãо пëана пере-
возок, в виäе не÷еткоãо ìножества позвоëит боëее
объективно оöенитü возìожные риски, связанные
с принятиеì реøений, и обосновано принятü по-
ëу÷енный в резуëüтате анаëиза пëан поставок

Список литературы

1. Гольштейн Е. Г., Юдин Д. Б. Заäа÷и ëинейноãо проãраììи-
рования транспортноãо виäа. М.: Физìатãиз, Наука, 1993. 384 c.

2. Канторович Л. В. О переìещении ìасс // Докë. АН
СССР. 1942. Т. 37, № 3. С. 227—229.

3. Лунгу К. Н. Линейное проãраììирование. Руковоäство к
реøениþ заäа÷. М.: Физìатëит, 2005. 128 с.

4. Данциг Дж. Линейное проãраììирование, еãо приìене-
ния и обобщения. М.: Проãресс, 1966. 600 c.

5. Зак Ю. А. Принятие реøений в усëовиях разìытых и не-
÷етких äанных. Fuzzy-техноëоãии. М.: URSS, Либрокоì, 2013.
352 с.

6. Зак Ю. А. Критерии и ìетоäы сравнения не÷етких ìно-
жеств // Систеìные иссëеäования и инфорìаöионные техно-
ëоãии. 2013. № 3. С. 58—68.

7. Rommelfanger H.-J. Entscheiden bei Unschärfe. Fuzzy De-
cission. Support-Systeme. Berlin-Heidelberg: Springer Verlag, 1994.
314 р.

8. Duboi D., Prade H. M. Fuzzy sets and systems: theory and ap-
plications. New Jork — London — Toronto: Academic Press, 1980.
393 p.

9. Chang Y.-H. O. Hybrid fuzzy least-squares regression analysis
and its reliability measures // Fuzzy Sets and Systems. 2001. Vol. 119.
Р. 225—246.

10. Poleshuk O. M., Komarov E. G. New defuzzification method
based on weighted intervals // Proceedings of the 27th International
Conference of the North American Fuzzy Information Processing
Society, NAFIPS'2008.

11. Poleshchuk O., Komarov E. A Fuzzy Nonlinear Regression
Model for Interval Type-2 Fuzzy Sets // International Journal of
Electrical, Computer, Energetic, Electronic and Communication
Engineering. 2014. Vol. 8, N. 6. P. 833—837.

12. Tanaka H., Uejima S., Asai K. Linear regression analysis with
fuzzy model // IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics.
1982. Vol. 12, N. 6. P. 903—907. 

13. Зак Ю. А. Fuzzy-реãрессионные ìоäеëи проãнозирования
затрат вреìени и стоиìости ãрузовых автоìобиëüных перевозок //
Лоãистика сеãоäня. 2015. № 3. С. 162—172.

c11~

c13~

c22~

c24~

c33~

c34~

Табëиöа 6
Наиболее эффективный план перевозок

1 2 3 4 Ai

1 2 8 10

2 15 15

3 6 6 12

Bj 15 8 6 8

Табëиöа 5
Допустимое базовое решение задачи

1 2 3 4 ui

1 0,26 2,87
2

0 2,26
8

0

2 4,87
9

2,24 6,66
6

1,0 1,0

3 4,13
6

3,13
6

–1,26 3,64 0,26

vj 3,87 2,87 6,13 2,26

c33~

F 0
3 F 0

3 F 0
3

F 0
4 F 0

1
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Использование горизонтально масштабируемой инфраструктуры 
при поиске заимствований в тексте

Введение

Заäа÷а поиска совпаäаþщих иëи бëизких к сов-
паäениþ фраãìентов текстов изу÷ается на протя-
жении нескоëüких посëеäних äесятиëетий. В боëü-

øоì потоке появивøихся иссëеäований ìожно
выäеëитü äва основных направëения. В работах
первоãо направëения совпаäение иëи бëизостü к
совпаäениþ фраãìентов текстов пониìается как
совпаäение иëи бëизостü сìысëов фраãìентов [1, 2].

We consider a mathematical model of the transportation problem of linear programming in an environment where the specific
transport costs are represented by fuzzy sets, and volume of cargo shipments — are real numbers. On the basis of the proposed methods
of comparison and benchmarking fuzzy-sets general type developed fuzzy analogues of potential method. For Fuzzy-sets with the
membership function of the triangular and trapezoidal species we present simple formulas and detailed calculation algorithms,
which are illustrated in the numerical example.

Keywords: transportation problem, the basic feasible solutions, the potential method, Fuzzy-set comparison and determine the
effectiveness of fuzzy sets

Рассмотрена проблема быстрого сравнения текстовых документов. В прикладных задачах акцент сделан на поиск
плагиата и на фильтрацию текстов в системах защиты от утечек информации. Краткий обзор решений, основанных
на традиционных СУБД, показал их ограничения с точки зрения масштабируемости системы. В качестве альтерна-
тивы предложено использовать нереляционные СУБД с возможностью распределения поискового индекса между узлами
системы. Для решения задач текстового поиска в работе предложен вариант представления отпечатков текстов в
виде "ключ — значение", выполнена программная реализация данной модели и проведены эксперименты, подтвердившие
приемлемость модели с точки зрения реализации на горизонтально масштабируемой платформе.
Ключевые слова: фильтрация текста, сравнение текстов, большие данные, обнаружение плагиата, системы пред-

отвращения потери данных


