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ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜÞ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÕ
ÏÅÐÅÂÎÇÎÊ ÏÐÈ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ ÌÀÒÅÐÈÀËÜÍÎÃÎ
ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÑÈË È ÑÐÅÄÑÒÂ Ì×Ñ ÐÎÑÑÈÈ
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ×ÐÅÇÂÛ×ÀÉÍÎÉ ÑÈÒÓÀÖÈÈ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîäõîäû â ÷àñòè ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè ïðèìåíèòåëüíî ê ìàòåðè-
àëüíîìó îáåñïå÷åíèþ ñèë è ñðåäñòâ Ì×Ñ Ðîññèè â óñëîâèÿõ ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé êðóïíîé
÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè. Â ðàìêàõ ìàòåðèàëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñèë è ñðåäñòâ Ì×Ñ Ðîññèè ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ïëàí ïîäâîçà ìàòåðèàëüíûõ ñðåäñòâ, ôîðìàëèçóåìûé â âèäå ìíîæåñòâà ïàð
ñêëàä – ïîòðåáèòåëü, è ìàðøðóòû äëÿ ïåðåâîçêè çàïëàíèðîâàííûõ ìàòåðèàëüíûõ ñðåäñòâ.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè ïëàíà ïîäâîçà ìàòåðèàëüíûõ ñðåäñòâ ÿâëÿåòñÿ âå-
ëè÷èíîé, çàäàííîé íå÷åòêî. Ïðåäëàãàþòñÿ ïîäõîäû ê ðåøåíèþ óêàçàííîé çàäà÷è, èñïîëüçó-
þùèå òåîðèþ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, íå÷åòêóþ ëîãèêó è àëãîðèòì íå÷åòêîãî âûâîäà Ìàìäàíè. Ïî-
êàçàíî, ÷òî íîâèçíà ýòèõ ïîäõîäîâ îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïëàíèðî-
âàíèè ïîäâîçà ìàòåðèàëüíûõ ñðåäñòâ äâóõ è áîëåå êðèòåðèåâ â îòëè÷èå îò ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé, áàçèðóþùèõñÿ íà ïðèìåíåíèè äëÿ ýòèõ öåëåé ëèøü îäíîãî êðèòåðèÿ. Óñòàíîâëåíî,
÷òî èñïîëüçîâàíèå íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëåé ñèñòåì â îòëè÷èå îò
òðàäèöèîííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìûé óðîâåíü óñòîé÷èâîñòè ê íå-
òî÷íîñòÿì ìîäåëåé è èõ òðàíñïàðåíòíîñòü. Ïðåäëîæåííûå òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ èëëþ-
ñòðèðóþòñÿ ñîäåðæàòåëüíûì ïðèìåðîì.
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ýôôåêòèâíîñòè; îïòèìàëüíûé ïëàí; íå÷åòêîå ìíîæåñòâî; íå÷åòêàÿ ëîãèêà; ëèíãâèñòè÷åñêàÿ
ïåðåìåííàÿ.
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Â ïðîöåññå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ïðèìåíåíèè ñèë è

ñðåäñòâ Ì×Ñ Ðîññèè ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü è âîïðîñû

èõ ìàòåðèàëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ [1]. Â ðàìêàõ íàñòî-

ÿùåé ñòàòüè ðàññìîòðèì ðåøåíèå çàäà÷è ïî ìàòå-

ðèàëüíîìó îáåñïå÷åíèþ ñèë è ñðåäñòâ Ì×Ñ Ðîññèè

â óñëîâèÿõ ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé êðóïíîé ÷ðåç-

âû÷àéíîé ñèòóàöèè (×Ñ). Ïîíÿòíî, ÷òî â ýòèõ óñëî-

âèÿõ â ñèëó âîçìîæíûõ äåéñòâèé êðèìèíàëüíîãî

õàðàêòåðà ïðîòèâ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, à òàêæå

ïîæàðíîé îáñòàíîâêè â ëåñíûõ ìàññèâàõ [2], ÷åðåç

êîòîðûå ïðîõîäÿò ìàðøðóòû ïîäâîçà ìàòåðèàëüíûõ

ñðåäñòâ (ÌÑ), ïî íåêîòîðûì èç íèõ äîñòàâêà ìàòå-

ðèàëüíûõ ñðåäñòâ äëÿ ñèë è ñðåäñòâ Ì×Ñ Ðîññèè íå-

öåëåñîîáðàçíà, à çà÷àñòóþ è ìàëîâåðîÿòíà. Â ñâÿçè

ñ ýòèì âåðáàëüíàÿ ïîñòàíîâêà óêàçàííîé çàäà÷è èìå-

åò ñëåäóþùèé âèä: îïðåäåëèòü ïëàí ïîäâîçà ÌÑ ñî

ñêëàäîâ äëÿ ñèë è ñðåäñòâ Ì×Ñ Ðîññèè (äàëåå —

ïëàí ïîäâîçà ÌÑ), ìàêñèìèçèðóÿ íàäåæíîñòü èõ äî-

ñòàâêè è îäíîâðåìåííî ìèíèìèçèðóÿ òðàíñïîðòíûå

ðàñõîäû.

Òàêèì îáðàçîì, â çàäà÷å ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà

êðèòåðèÿ: ïåðâûé — íàäåæíîñòü ïëàíà ïîäâîçà ÌÑ,

êîòîðûé ïî ñìûñëó èãðàåò ðîëü îïåðàòèâíîãî êðè-

òåðèÿ; âòîðîé (ýêîíîìè÷åñêèé) — òðàíñïîðòíûå ðàñ-

õîäû ïî äîñòàâêå ÌÑ, ïðè÷åì ïåðâûé êðèòåðèé ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðèîðèòåòíûì.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû ñâÿçàíî ñ èñïîëü-

çîâàíèåì äëÿ ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííîé âûøå çà-

äà÷è òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ è íå÷åòêîé ëîãèêè,

îñíîâîïîëîæíèêîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ Ë. Çàäå [3, 4],

à îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ èçëîæåíû, íàïðèìåð, â ðà-

áîòàõ [5, 6]. Çàìåòèì, ÷òî íà îñíîâå ìåòîäîâ òåîðèè

íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ àâòîðàìè ïðåäëîæåíû ïîäõîäû

ê ðåøåíèþ ðÿäà àêòóàëüíûõ çàäà÷, ðåøàåìûõ äîëæ-

íîñòíûìè ëèöàìè Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû, ÌÂÄ è

Ì×Ñ Ðîññèè [7–9].
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Ïóñòü èìååòñÿ íåêîòîðîå ìíîæåñòâî X, êîòîðîå

áóäåì íàçûâàòü óíèâåðñàëüíûì. Íå÷åòêèì ìíîæåñò-

âîì �A (äàëåå — íå÷åòêîå ìíîæåñòâî) íà óíèâåðñàëü-

íîì ìíîæåñòâå X íàçûâàåòñÿ ïàðà ( , ( ))�A x
A

* , ãäå

A X+ ; * � ( )
A

x — íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ, çàäàííàÿ íà

óíèâåðñàëüíîì ìíîæåñòâå X è ïðèíèìàþùàÿ çíà-

÷åíèÿ îò 0 äî 1 (äîëè åä.). Ýòà ôóíêöèÿ íàçûâàåòñÿ

ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà �A.

Åå çíà÷åíèå ïðè çàäàííîì x õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü

óâåðåííîñòè â òîì, ÷òî x ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì íå÷åò-

êîãî ìíîæåñòâà �A. Â äàëüíåéøåì çíà÷åíèÿ ôóíêöèè

ïðèíàäëåæíîñòè ÷àñòî áóäåì íàçûâàòü ñòåïåíüþ óâå-

ðåííîñòè, èëè íàäåæíîñòüþ.

Íå÷åòêîå ìíîæåñòâî, ÿâëÿþùååñÿ ïåðåñå÷åíèåì

íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ �A è �B, îáîçíà÷àåòñÿ � �A B, . Åãî

ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè * � � ( )
A B

x
,

(äîëè åä.) âû-

÷èñëÿåòñÿ ïî ïðàâèëó [9]:

* * *� � � �( ) min{ ( ), ( )} .
A B A B

x x x
,

	

Ñòåïåíü èñòèííîñòè íå÷åòêîãî âûñêàçûâàíèÿ ïðè-

íèìàåò çíà÷åíèÿ èç çàìêíóòîãî ïðîìåæóòêà [0; 1],

ïðè ýòîì 0 ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì “ëîæü”, 1 — ñî çíà-

÷åíèåì “èñòèíà”.

Ïðèâåäåì ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè, íåîáõîäèìûå

äëÿ äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèé. Îáîçíà÷èì íå÷åòêèå

ïåðåìåííûå âûñêàçûâàíèÿ, çàâèñÿùèå îò íåêîòîðîé

ïåðåìåííîé u, ÷åðåç
~

( )A u è
~

( )B u , à ôóíêöèè ïðèíàä-

ëåæíîñòè, çàäàþùèå ñòåïåíè èñòèííîñòè ïåðåìåí-

íûõ ýòèõ ïåðåìåííûõ âûñêàçûâàíèé, — ÷åðåç* ~ ( )
A

u

è * ~ ( )
B

u (äîëè åä.).

Íå÷åòêèå ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè êîíúþíêöèÿ

* ~ ~ ( )
A B

u
-

(äîëè åä.) è äèçúþíêöèÿ* ~ ~ ( )
A B

u
.

(äîëè åä.)

ïî àíàëîãèè ñ òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííûìè îïåðà-

öèÿìè íå÷åòêîãî ïåðåñå÷åíèÿ è íå÷åòêîãî îáúåäè-

íåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ïî ïðàâèëàì:

* * *~ ~ ~ ~( ) min { ( ), ( )};
A B A B

u u u
-

	 (1)

* * *~ ~ ~ ~( ) max{ ( ), ( )}.
A B A B

u u u
.

	 (2)

Â óñëîâèÿõ ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé ×Ñ íåîáõî-

äèìî âûðàáîòàòü è ïðèíÿòü ðåøåíèå ïî ìàòåðèàëü-

íîìó îáåñïå÷åíèþ ñèë è ñðåäñòâ Ì×Ñ Ðîññèè â

ðàéîíå ×Ñ íà îñíîâå ðåàëèçàöèè òðàíñïîðòíîé çà-

äà÷è ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïðèíÿòèÿ óêà-

çàííîãî ðåøåíèÿ ïîëó÷åíû íå â ïîëíîì îáúåìå,

ïîýòîìó ïðè âûðàáîòêå ðåøåíèÿ âîçíèêàåò íåîáõî-

äèìîñòü èñïîëüçîâàòü íå÷åòêèå ìíîæåñòâà, íå÷åò-

êóþ ëîãèêó è àëãîðèòì íå÷åòêîãî âûâîäà Ìàìäàíè

[5–9]. Ýòî ìîæåò áûòü âûçâàíî, íàïðèìåð, òåì îá-

ñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî â ñèëó êàêèõ-ëèáî ïðè÷èí íå â ïîë-

íîé ìåðå èçâåñòíà îáåñïå÷åííîñòü ñèë è ñðåäñòâ

Ì×Ñ Ðîññèè ìàòåðèàëüíûìè ñðåäñòâàìè, à òàêæå

îïåðàòèâíàÿ îáñòàíîâêà íà àâòîìîáèëüíûõ äîðîãàõ

â ðàéîíå ×Ñ.

Îïòèìàëüíîñòü ìàðøðóòîâ, ïî êîòîðûì îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ äîñòàâêà ÌÑ, îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå äâóõ

÷àñòíûõ êðèòåðèåâ — çàùèùåííîñòè è äàëüíîñòè

îáçîðà ñ ñîõðàíåíèåì îãðàíè÷åíèé íà òðàíñïîðòíûå

ðàñõîäû, ÷òî â îòëè÷èå îò ðàñïðîñòðàíåííîé ïðè

ðåøåíèè ïîäîáíûõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè ïî îäíîìó

êðèòåðèþ ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü îá àêòóàëüíîñòè ïðåä-

ëàãàåìîãî â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïîäõîäà â ðàìêàõ ïðîá-

ëåìû êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè íà òðàíñïîðòå.

Ìàðøðóòû ñîñòîÿò èç àâòîìîáèëüíûõ äîðîã (äà-

ëåå — äîðîãè), êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîåäèíÿåò äâà

ïóíêòà, ïðè÷åì èñêëþ÷åíèå ëþáîãî èç íèõ ïðèâîäèò

ê óäàëåíèþ ýòîé äîðîãè èç ðàññìîòðåíèÿ â ðàìêàõ

ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà. Ïóíêòû ÿâëÿþòñÿ ýëåìåí-

òàìè ñåòè äîðîã. Ñðåäè íèõ èìåþòñÿ êàê òðàíñïîðò-

íûå îáúåêòû (àâòîäîðîæíûå óçëû, ìîñòû, òîííåëè,

äåôèëå è ò. ä.), îò ñîñòîÿíèÿ êîòîðûõ çàâèñèò âîç-

ìîæíîñòü äâèæåíèÿ ïî ñîñòàâëÿþùèì ìàðøðóò äî-

ðîãàì, òàê è ïóíêòû, â îäíèõ èç êîòîðûõ äèñëîöè-

ðóþòñÿ ñèëû è ñðåäñòâà Ì×Ñ Ðîññèè, à â äðóãèõ

ðàñïîëîæåíû ñêëàäû ñ çàïàñàìè ÌÑ. Èçâåñòíà ñòî-

èìîñòü (òðàíñïîðòíûå çàòðàòû) ïåðåâîçêè åäèíèöû

ãðóçà ïî êàæäîé äîðîãå è ïîêàçàòåëü åå íàäåæíî-

ñòè. Íóæíî âûáðàòü íàèáîëåå íàäåæíûé âàðèàíò äî-

ñòàâêè ÌÑ, òðåáóþùèé ìèíèìàëüíûõ ïî ñðàâíåíèþ

ñ äðóãèìè âàðèàíòàìè òàêîé æå íàäåæíîñòè çàòðàò.

Êîíöåïöèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîñòîèò â ñëåäó-

þùåì. Âñå ìàðøðóòû óïîðÿäî÷èâàþòñÿ ïî íàäåæ-

íîñòè. Èç èõ ÷èñëà âûáèðàþòñÿ ñàìûå íàäåæíûå,

íî ïðè óñëîâèè, ÷òî èõ èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëèò îñó-

ùåñòâèòü ïåðåâîçêè ÌÑ â íåîáõîäèìûõ îáúåìàõ.

Èç ÷èñëà âûáðàííûõ ìàðøðóòîâ îïðåäåëÿþòñÿ ìàðø-

ðóòû, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ îáåñïå÷èò ìèíèìàëü-

íûå ñóììàðíûå ðàñõîäû ïî äîñòàâêå íåîáõîäèìûõ

îáúåìîâ ÌÑ.

Â õîäå ðåøåíèÿ çàäà÷è íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü

ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè äëÿ ìàðøðóòîâ è äëÿ âñåãî

ïëàíà ïîäâîçà ÌÑ, à òàêæå ïîðÿäîê íàõîæäåíèÿ îï-

òèìàëüíîãî ïëàíà.

Ïîä íàäåæíîñòüþ äîðîãè åñòåñòâåííî ïîíèìàòü

ñòåïåíü óâåðåííîñòè â áåçîïàñíîñòè åå èñïîëüçî-

âàíèÿ â õîäå îñóùåñòâëåíèÿ ìàòåðèàëüíîãî îáåñ-

ïå÷åíèÿ ñèë è ñðåäñòâ Ì×Ñ Ðîññèè. Â êà÷åñòâå ïî-

êàçàòåëÿ íàäåæíîñòè äîðîãè ìîæíî èñïîëüçîâàòü

âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïëàí ïîäâîçà ÌÑ â õîäå ëèê-

âèäàöèè ïîñëåäñòâèé ×Ñ â ñëó÷àå ñîâåðøåíèÿ íà íåé

äåéñòâèé êðèìèíàëüíîãî õàðàêòåðà ïðîòèâ òðàíñ-

ïîðòíûõ ñðåäñòâ íå ïðåòåðïèò ñåðüåçíûõ èçìåíå-

íèé. Îäíàêî ïîðÿäîê îïðåäåëåíèÿ ýòîé âåðîÿòíîñòè

â ñèëó óíèêàëüíîñòè óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ìåðîïðè-

ÿòèé ïî ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé ×Ñ ÿâëÿåòñÿ ñåðü-

åçíîé çàäà÷åé. Ê òîìó æå, äàæå åñëè ýòà âåðîÿòíîñòü

èçâåñòíà, çàäà÷à ïî îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíîãî âà-

ðèàíòà èñïîëüçîâàíèÿ ñåòè àâòîìîáèëüíûõ äîðîã,

ñîñòîÿíèå êîòîðûõ â ðàéîíå ëèêâèäàöèè ïîñëåä-



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2016 ÒÎÌ 25 ¹ 954

ÏÎÆÀÐÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÇÄÀÍÈÉ, ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ, ÎÁÚÅÊÒÎÂ

ñòâèé ×Ñ ìîæåò áûòü èçâåñòíî íå â ïîëíîé ìåðå,

äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ìàòåðèàëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ

ñèë è ñðåäñòâ Ì×Ñ Ðîññèè òåõíè÷åñêè äîñòàòî÷íî

ñëîæíà.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàäåæíî-

ñòè äîðîã, ìàðøðóòîâ è âñåãî ïëàíà ïîäâîçà ÌÑ â

õîäå ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé ×Ñ áóäåì èñïîëüçî-

âàòü òåîðèþ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ. Íàäåæíîñòü äîðî-

ãè áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü ñòåïåíüþ èñòèííîñòè âû-

ñêàçûâàíèÿ “äîðîãà íàäåæíà”, ïîíèìàÿ ïîä ýòèì,

÷òî ïðåñòóïíûå ãðóïïèðîâêè íå ñïîñîáíû ñêîëüêî-

íèáóäü çàìåòíî ïîâëèÿòü íà ïåðåâîçêè ïî íåé. Ïîä

íàäåæíîñòüþ óêàçàííîãî ïëàíà áóäåì ïîíèìàòü

ìèíèìàëüíóþ èç íàäåæíîñòåé ìàðøðóòîâ, èñïîëü-

çóåìûõ â ýòîì ïëàíå äëÿ ïåðåâîçêè ÌÑ, ïîä íàäåæ-

íîñòüþ ìàðøðóòà — ìèíèìàëüíóþ èç íàäåæíîñòåé

äîðîã, èç êîòîðûõ ýòîò ìàðøðóò ñîñòîèò.

Óêàçàííûé ïðèåì âû÷èñëåíèÿ íàäåæíîñòåé ìàðø-

ðóòîâ è âñåãî ïëàíà ïîäâîçà ÌÑ â õîäå ëèêâèäàöèè

ïîñëåäñòâèé ×Ñ îñíîâàí íà ôîðìóëå (1), âåäü âûñêà-

çûâàíèå “ìàðøðóò íàäåæåí” ÿâëÿåòñÿ êîíúþíêöèåé

âûñêàçûâàíèé “äîðîãà íàäåæíà” äëÿ âñåõ äîðîã,

ñîñòàâëÿþùèõ ýòîò ìàðøðóò. Àíàëîãè÷íî âûñêà-

çûâàíèå “ïëàí íàäåæåí” åñòü êîíúþíêöèÿ âûñêà-

çûâàíèé “ìàðøðóò íàäåæåí” äëÿ âñåõ ìàðøðóòîâ,

èñïîëüçóåìûõ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïåðåâîçîê ÌÑ â

ðàìêàõ ýòîãî ïëàíà.

Ïðèâåäåì îïèñàíèå äâóõ ïîäõîäîâ ê îïðåäåëå-

íèþ ñòåïåíè íàäåæíîñòè äîðîãè.

Â ðàìêàõ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè ðàç-

ðàáîòàíî äîâîëüíî ìíîãî ìåòîäîâ ñâåäåíèÿ ìíîæå-

ñòâà ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ ê åäèíîìó îáîáùåííîìó

êðèòåðèþ [10–12], ÷òî ïîçâîëÿåò óïîðÿäî÷èòü èçó-

÷àåìûå àëüòåðíàòèâû ïî çíà÷åíèÿì ýòîãî îáîáùåí-

íîãî êðèòåðèÿ. Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ åùå îäèí

ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ åäèíîãî îáîáùåííîãî êðèòå-

ðèÿ ïî çàäàííûì ÷àñòíûì.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ñ íå÷åòêîé öåëüþ, êàê ýòî

â ñâîå âðåìÿ ïðåäëîæèëè Ë. Çàäå è Áåëëìàí [13, 14].

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó óïîðÿäî÷åíèÿ äîðîã

(àëüòåðíàòèâ) êàê çàäà÷ó âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè ñ

äâóìÿ ÷àñòíûìè êðèòåðèÿìè, íàïðèìåð f1 — çàùè-

ùåííîñòü äîðîãè è f2 — äàëüíîñòü îáçîðà ñ äîðîãè,

f U R1
1: ,� f U R2

1: � (ãäå U — ìíîæåñòâî àëü-

òåðíàòèâ). Çàùèùåííîñòü äîðîãè õàðàêòåðèçóåòñÿ

÷èñëîì ïîñòîâ ÃÈÁÄÄ íà 100 êì, äàëüíîñòü îáçîðà

— ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì (ì), íà êîòîðîå äîðîãà ÷åò-

êî ïðîñìàòðèâàåòñÿ ïî îáî÷èíàì. Çàìåòèì, ÷òî îáà

÷àñòíûõ êðèòåðèÿ ìàêñèìèçèðóåìûå, ò. å. ëó÷øèì

àëüòåðíàòèâàì ñîîòâåòñòâóþò áóëüøèå çíà÷åíèÿ

÷àñòíûõ êðèòåðèåâ. ×àñòíàÿ íå÷åòêàÿ öåëü ôîðìà-

ëèçóåòñÿ íå÷åòêèì ìíîæåñòâîì X i
ö (äîëè åä.), ãäå

i = 1, 2 (íàïðèìåð, “ïî÷òè f i
* ”, ãäå f i

* — ìàêñè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå i-ãî ÷àñòíîãî êðèòåðèÿ), ñ ôóíê-

öèåé ïðèíàäëåæíîñòè *i(x) (äîëè åä.), x U! , ãäå

U — óíèâåðñàëüíîå ìíîæåñòâî (ìíîæåñòâî äîïóñ-

òèìûõ àëüòåðíàòèâ).*i(x) — ýòî ñòåïåíü èñòèííîñòè

íå÷åòêîãî âûñêàçûâàíèÿ “äîðîãà x íàäåæíà”. Íàïðè-

ìåð, ïóñòü *1 = 0,7 (ãäå *1 — äîðîãà îò Ìîñêâû äî

Òóëû), òîãäà ñòåïåíü óâåðåííîñòè â òîì, ÷òî ýòà äî-

ðîãà ïîëíîñòüþ çàùèùåíà, ðàâíà 0,7 (70 %). Ë. Çàäå

è Áåëëìàí â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ ôóíêöèé ïðèíàä-

ëåæíîñòè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ðàññìàòðèâàþò

ëèíåéíûå ôóíêöèè — íîðìèðîâàííîå îòêëîíåíèå

çíà÷åíèÿ ÷àñòíîãî êðèòåðèÿ îò ìèíèìàëüíîãî, íà-

ïðèìåð:

* i
i i

i i

x
f x f

f f
( )

( )
,

*
	

�

�

0

0

ãäå f i
0 — ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ fi (i =

= 1 øò., i = 2 ì).

Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷àñòíûå êðèòåðèè ýê-

âèâàëåíòíû ïî âàæíîñòè. Åñëè ýòî íå òàê, òî ìîæíî

èñïîëüçîâàòü äëÿ çàäàíèÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíî-

ñòè áîëåå ñëîæíûå, ÷åì ëèíåéíûå, çàâèñèìîñòè, íà-

ïðèìåð:

*
�

i
i i

i i

x
f x f

f f
( )

( )
,

*
	

�

�

�

�





�

�
�
�

0

0
� > 0,

èëè çàâèñèìîñòè, ïðèìåðû ãðàôèêîâ êîòîðûõ ïðè-

âåäåíû íà ðèñ. 1.

Íå÷åòêàÿ öåëü çàêëþ÷àåòñÿ â êîíúþíêöèè ÷àñò-

íûõ öåëåé, ïîýòîìó ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè *(x)

íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà öåëè Xö, ôîðìàëèçóþùåãî íå-

÷åòêóþ öåëü, åñòü ìèíèìóì ôóíêöèé ïðèíàäëåæíî-

ñòè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, ôîðìàëèçóþùèõ ÷àñòíûå

íå÷åòêèå öåëè:

* * *( ) min{ ( ), ( )}.x x x	 1 2 (3)

Â ðàìêàõ âòîðîãî ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà ìå-

òîäå íå÷åòêîãî âûâîäà Ìàìäàíè è Àññèëèàíè [15],

äîðîãè ïðåäëàãàåòñÿ óïîðÿäî÷èâàòü ïî çíà÷åíèÿì

ôóíêöèè *(x): ÷åì áîëüøå ýòî çíà÷åíèå, òåì íàäåæ-

íåå äîðîãà.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýòîò ïîäõîä, îïèðàÿñü íà

ïðèìåð, ñâÿçàííûé ñ îöåíêîé íàäåæíîñòè äîðîãè.

Çàìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïîäõîäà Ìàìäàíè äëÿ

Ðèñ. 1. Âîçìîæíûå ãðàôèêè ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè: xmin

— òî÷êà ìèíèìóìà; xmax — òî÷êà ìàêñèìóìà ÷àñòíîãî êðè-

òåðèÿ
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ðåøåíèÿ çàäà÷ âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè ïîäðîáíî

èçëîæåíî â ðàáîòå [7].

Â ðàìêàõ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ ïðåäëàãàåìî-

ãî ïîäõîäà îòìåòèì, ÷òî íàäåæíîñòü äîðîãè (âû-

õîäíàÿ ïåðåìåííàÿ) åñòü íå÷åòêàÿ ëèíãâèñòè÷åñêàÿ

ïåðåìåííàÿ “íàäåæíîñòü” ñ òåðìàìè, íàïðèìåð

“î÷åíü íàäåæíàÿ”, “ïðàêòè÷åñêè íàäåæíàÿ”, “îïàñ-

íàÿ” (ðèñ. 2). Ýòè òåðìû ôîðìàëèçóþòñÿ ñ ïîìîùüþ

íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ íà óíèâåðñàëüíîì ìíîæåñòâå

÷èñåë-îöåíîê [5].

Óðîâåíü íàäåæíîñòè çàâèñèò îò äâóõ âõîäíûõ

íå÷åòêèõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, íàïðèìåð

“çàùèùåííîñòü” ñ òåðìàìè “ïîëíîñòüþ çàùèùåíà”,

“íå î÷åíü çàùèùåíà” è “äàëüíîñòü îáçîðà” ñ òåðìà-

ìè “î÷åíü ñêðûòíî”, “ïî÷òè îòêðûòî”, “îòêðûòî”.

Â êà÷åñòâå óíèâåðñàëüíîãî ìíîæåñòâà äëÿ ïåð-

âîé èç ýòèõ ïåðåìåííûõ áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíî-

æåñòâî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé êîëè÷åñòâà ïîñòîâ

ÃÈÁÄÄ íà 100 êì äîðîãè, îáîçíà÷èâ åãî U; ïóñòü

U = [0; 10]. Äëÿ âòîðîé ïåðåìåííîé óíèâåðñàëüíûì

ìíîæåñòâîì ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ñðåäíåé

äàëüíîñòè îáçîðà îáî÷èí, îáîçíà÷èì åãî V (ì); ïóñòü

V = [0; 400]. Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè òåðìîâ ýòèõ

ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ èìåþò ãðàôèêè, ïðåä-

ñòàâëåííûå íà ðèñ. 3 è 4.

Çàäàíà áàçà çíàíèé, ñîäåðæàùàÿ èíôîðìàöèþ î

òåðìå âûõîäíîé ïåðåìåííîé â çàâèñèìîñòè îò ñî÷å-

òàíèÿ çíà÷åíèé (òåðìîâ) âõîäíûõ ïåðåìåííûõ

(òàáë. 1).

Äëÿ îöåíèâàåìîé äîðîãè çàäàåì ÷èñëîâûå çíà-

÷åíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, íàïðèìåð äëÿ ïåðåìåí-

íîé “çàùèùåííîñòü” — 6 ïîñòîâ ÃÈÁÄÄ íà 100 êì,

äëÿ ïåðåìåííîé “äàëüíîñòü îáçîðà” — 300 ì. Ñî-

ãëàñíî ýòèì äàííûì è ðèñ. 3 è 4 ñòåïåíü óâåðåííî-

ñòè (çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè ïðèíàä-

ëåæíîñòè) â òîì, ÷òî ïåðåìåííàÿ “çàùèùåííîñòü”

èìååò çíà÷åíèå “ïîëíîñòüþ çàùèùåíà”, ðàâíà 0,5,

“íå î÷åíü çàùèùåíà” — 0,2; ñòåïåíü óâåðåííîñòè

â òîì, ÷òî òåðìû ïåðåìåííîé “äàëüíîñòü îáçîðà”

èìåþò çíà÷åíèÿ “î÷åíü ñêðûòíî”, ðàâíà 0, “ïî÷òè

îòêðûòî” — 0,25, “îòêðûòî” — 0,5 (òàáë. 2).

Äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé çíà÷åíèé ýòèõ

ïåðåìåííûõ ïî áàçå çíàíèé îïðåäåëÿåì çíà÷åíèå

îöåíêè âûõîäíîé ïåðåìåííîé “íàäåæíîñòü” (ñîîò-

âåòñòâóþùèé òåðì) è çíà÷åíèå ôóíêöèè ïðèíàä-

ëåæíîñòè (óâåðåííîñòè â òîì, ÷òî çíà÷åíèåì ïåðå-

ìåííîé “íàäåæíîñòü” ÿâëÿåòñÿ èìåííî ýòîò òåðì).

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè òåðìîâ ëèíãâèñòè-

÷åñêîé ïåðåìåííîé “íàäåæíîñòü”

Çàùèùåííîñòü

Äàëüíîñòü îáçîðà

Îòêðûòî
(0,5)

Ïî÷òè
îòêðûòî (0,25)

Î÷åíü
ñêðûòíî (0,0)

Ïîëíîñòüþ
çàùèùåíà
(0,5)

Î÷åíü
íàäåæíàÿ

(0,5)

Î÷åíü
íàäåæíàÿ

(0,25)

Ïðàêòè÷åñêè
íàäåæíàÿ

(0,0)

Íå î÷åíü
çàùèùåíà
(0,2)

Ïðàêòè÷åñêè
íàäåæíàÿ

(0,2)

Ïðàêòè÷åñêè
íàäåæíàÿ

(0,2)

Îïàñíàÿ
(0,0)

Òàáëèöà 2. Íàäåæíîñòü òåðìîâ âûõîäíîé ïåðåìåííîé ïðè

çàäàííûõ u = 6 è v = 300

Ðèñ. 3. Òåðìû ïåðåìåííîé “çàùèùåííîñòü”: u — ÷èñëî ïîñòîâ

ÃÈÁÄÄ íà 100 êì

Çàùèùåííîñòü

Äàëüíîñòü îáçîðà

Îòêðûòî
Ïî÷òè

îòêðûòî
Î÷åíü

ñêðûòíî

Ïîëíîñòüþ
çàùèùåíà

Î÷åíü
íàäåæíàÿ

Î÷åíü
íàäåæíàÿ

Ïðàêòè÷åñêè
íàäåæíàÿ

Íå î÷åíü
çàùèùåíà

Ïðàêòè÷åñêè
íàäåæíàÿ

Ïðàêòè÷åñêè
íàäåæíàÿ

Îïàñíàÿ

Òàáëèöà 1. Áàçà çíàíèé

Ðèñ. 4. Òåðìû ïåðåìåííîé “äàëüíîñòü îáçîðà”: v — ïðîñìàò-

ðèâàåìàÿ äàëüíîñòü, ì
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Òàê, åñëè óâåðåííîñòü â òîì, ÷òî çíà÷åíèåì ïå-

ðåìåííîé “çàùèùåííîñòü” ÿâëÿåòñÿ òåðì “ïîëíî-

ñòüþ çàùèùåíà”, ðàâíà 0,5 è óâåðåííîñòü â òîì, ÷òî

çíà÷åíèåì ïåðåìåííîé “äàëüíîñòü îáçîðà” ÿâëÿåò-

ñÿ òåðì “îòêðûòî”, ðàâíà 0,5, òî çíà÷åíèåì âûõîä-

íîé ïåðåìåííîé ñ óâåðåííîñòüþ, ðàâíîé ìèíèìàëü-

íîìó èç ýòèõ äâóõ ÷èñåë (ôîðìóëà (1)), áóäåò òåðì

“î÷åíü íàäåæíàÿ”.

Ñîãëàñíî òàáë. 2 ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ôóíê-

öèé ïðèíàäëåæíîñòè èìåþò ìåñòî òîëüêî äëÿ äâóõ

òåðìîâ âûõîäíîé ïåðåìåííîé — “î÷åíü íàäåæíàÿ”

è “ïðàêòè÷åñêè íàäåæíàÿ”. Ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ

çíà÷åíèÿõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ òåðì “î÷åíü íà-

äåæíàÿ” ìîæåò îêàçàòüñÿ çíà÷åíèåì âûõîäíîé ïå-

ðåìåííîé òîëüêî â äâóõ ñëó÷àÿõ è òîëüêî ïðè íà-

ñòóïëåíèè ñèòóàöèè, ñîñòîÿùåé â îáúåäèíåíèè

(êîíúþíêöèè) äâóõ ñî÷åòàíèé çíà÷åíèé âõîäíûõ

ïåðåìåííûõ:

1) çíà÷åíèåì ïåðåìåííîé “çàùèùåííîñòü” ÿâ-

ëÿåòñÿ òåðì “ïîëíîñòüþ çàùèùåíà”, ïåðåìåííîé

“äàëüíîñòü îáçîðà” — òåðì “îòêðûòî”; çíà÷åíèå

ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ ýòîãî ñî÷åòàíèÿ ðàâ-

íî 0,5 (ôîðìóëà (3));

2) çíà÷åíèåì ïåðåìåííîé “çàùèùåííîñòü” ÿâ-

ëÿåòñÿ òåðì “ïîëíîñòüþ çàùèùåíà”, à ïåðåìåííîé

“äàëüíîñòü îáçîðà” — òåðì “ïî÷òè îòêðûòî”; çíà-

÷åíèå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ ýòîãî ñî÷åòà-

íèÿ ðàâíî 0,25 (ôîðìóëà (3)).

Ïî ôîðìóëå (2) ïîëó÷àåì, ÷òî ïðè ðàññìàòðèâà-

åìûõ çíà÷åíèÿõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ñòåïåíü óâå-

ðåííîñòè â òîì, ÷òî çíà÷åíèåì âûõîäíîé ïåðåìåí-

íîé áóäåò òåðì “î÷åíü íàäåæíàÿ”, ðàâíà ìàêñèìàëü-

íîìó èç çíà÷åíèé 0,5 è 0,25, ò. å. 0,5. Àíàëîãè÷íî

ñòåïåíü óâåðåííîñòè â òîì, ÷òî çíà÷åíèåì âûõîä-

íîé ïåðåìåííîé ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ âõîäíûõ

áóäåò òåðì “ïðàêòè÷åñêè íàäåæíàÿ”, ðàâíà 0,2.

Îïðåäåëèì òåïåðü ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè

ðàçëè÷íûõ ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé âûõîäíîé ïåðåìåí-

íîé (ñ øàãîì 0,5) ïðè óêàçàííûõ ñî÷åòàíèÿõ òåðìîâ

âõîäíûõ ïåðåìåííûõ (òàáë. 3) ïðè u = 6, v = 300.

Íàïðèìåð, ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè ÷èñëîâîãî çíà-

÷åíèÿ 2 òåðìó “î÷åíü íàäåæíàÿ” ðàâíà íóëþ (ñì.

ðèñ. 2); àíàëîãè÷íî ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè çíà-

÷åíèÿ 2,5 òåðìó “ïðàêòè÷åñêè íàäåæíàÿ” ðàâíà 0,6.

Â òàáë. 4 äàíû ñòåïåíè ïðèíàäëåæíîñòè ðàçíûõ

÷èñëîâûõ çíà÷åíèé âûõîäíîé ïåðåìåííîé ñ ó÷åòîì

ñòåïåíè ïðèíàäëåæíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî âûáîðà

âûõîäíîãî òåðìà. Íàïîìíèì, ÷òî ïðè u = 6 è v = 300

ýòè íàäåæíîñòè ðàâíû 0,5 äëÿ òåðìà “î÷åíü íàäåæ-

íàÿ” è 0,2 — äëÿ òåðìà “ïðàêòè÷åñêè íàäåæíàÿ”.

Â ïîç. 3 òàáë. 4 óêàçàíû çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïðè-

íàäëåæíîñòè *E (x) íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà “çíà÷åíèå

âûõîäíîé ïåðåìåííîé ïðè íàáîðå çíà÷åíèé âõîäíûõ

ïåðåìåííûõ u = 6, v = 300”, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîð-

ìóëå (3), ò. å. ñòåïåíü óâåðåííîñòè â òîì, ÷òî äîðîãà

ñ òàêèìè çíà÷åíèÿìè ôàêòîðîâ çàñëóæèâàåò ñîîò-

âåòñòâóþùåé îöåíêè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêîí÷àòåëüíîé îöåíêè íàäåæíî-

ñòè èñïîëüçóåòñÿ “öåíòð òÿæåñòè”, ò. å. îòíîøåíèå

ñóììû ïðîèçâåäåíèé çíà÷åíèé ïîç. 1 òàáë. 4 íà ñî-

îòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ â ïîç. 3 ê ñóììå

çíà÷åíèé ïîç. 3:

(1,5 / 0,2 + 2 / 0,2 + 2,5 / 0,2 + 3 / 0,2 + 3,5 / 0,25 +

+ 4 / 0,5 + 4,5 / 0,5 + 5 / 0,5) (0,2 + 0,2 + 0,2 +

+ 0,2 + 0,25 + 0,5 + 0,5 + 0,5)–1 = 3,696 0 4.

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèåì îöåíêè ÿâëÿåòñÿ 4.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé â ñòàòüå çàäà÷è íå-

îáõîäèìî ðàññìîòðåòü âîïðîñû èñïîëüçîâàíèÿ ïî-

ëó÷åííûõ âûøå “íàèáîëåå íàäåæíûõ” ìàðøðóòîâ

â ðàìêàõ òðàíñïîðòíîé çàäà÷è. Ïîñêîëüêó èñïîëü-

çóåìûé äëÿ ýòîé öåëè àëãîðèòì ïîäðîáíî îïèñàí â

ðàáîòå [9], ïðèâîäèì åãî â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà êîí-

öåïòóàëüíîì óðîâíå, îòñûëàÿ ÷èòàòåëÿ ê ñòàòüå [9].

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî èñïîëüçîâàòü ìîæíî ëþáóþ äî-

ðîãó, íàõîäèì, ïðèìåíÿÿ àëãîðèòì îòûñêàíèÿ êðàò-

÷àéøåãî ìàðøðóòà [16], äëÿ êàæäîé ïàðû ñêëàä —

ïîòðåáèòåëü íàèáîëåå ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíûé

ìàðøðóò. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ìàðøðó-

Òåðì âûõîäíîé ïåðåìåííîé
Çíà÷åíèÿ âûõîäíîé ïåðåìåííîé (x)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Î÷åíü íàäåæíàÿ (0,5) 0 0 0 0 0 0 0 0,25 0,5 0,75 1,0

Ïðàêòè÷åñêè íàäåæíàÿ (0,2) 0 0 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0 0 0

Òàáëèöà 3. Ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âûõîäíîé ïåðåìåííîé ïðè u = 6 è v = 300

¹

ï�ï
Òåðì âûõîäíîé ïåðåìåííîé

Çíà÷åíèÿ âûõîäíîé ïåðåìåííîé (x)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

1 Î÷åíü íàäåæíàÿ (0,5) 0 0 0 0 0 0 0 0,25 0,5 0,5 0,5

2 Ïðàêòè÷åñêè íàäåæíàÿ (0,2) 0 0 0 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0 0 0

3 *E (x) 0 0 0 0,2 0,2 0,2 0,2 0,25 0,5 0,5 0,5

Òàáëèöà 4. Ñòåïåíè ïðèíàäëåæíîñòè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âûõîäíîé ïåðåìåííîé ïðè u = 6 è v = 300
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òîâ ðåøàåì òðàíñïîðòíóþ çàäà÷ó [17]. Íàõîäèì íà-

äåæíîñòü ïîëó÷åííîãî ïëàíà.

Çàïðåùàåì èñïîëüçîâàíèå äîðîã, èìåþùèõ íà-

äåæíîñòü, êîòîðàÿ ðàâíà èëè ìåíüøå íàäåæíîñòè

ïîëó÷åííîãî ïëàíà. Ñíîâà ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà

îòûñêàíèÿ êðàò÷àéøåãî ìàðøðóòà äëÿ êàæäîé ïàðû

ñêëàä — ïîòðåáèòåëü íàõîäèì íàèáîëåå ýêîíîìè-

÷åñêè ýôôåêòèâíûé ìàðøðóò (èñïîëüçóÿ òîëüêî íå-

çàïðåùåííûå äîðîãè). Ó÷èòûâàÿ ïîëó÷åííûå ìàðø-

ðóòû, ðåøàåì òðàíñïîðòíóþ çàäà÷ó. Íàõîäèì

íàäåæíîñòü ïîëó÷åííîãî ïëàíà.

Çàïðåùàåì èñïîëüçîâàíèå äîðîã, èìåþùèõ íà-

äåæíîñòü, êîòîðàÿ ðàâíà èëè ìåíüøå íàäåæíîñòè

ïîëó÷åííîãî ïëàíà. Óêàçàííûé èòåðàöèîííûé ïðî-

öåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïîëó÷èì çà-

äà÷ó, â ðåøåíèè êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ çàïðåùåí-

íûå ìàðøðóòû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî áåç èõ èñïîëüçî-

âàíèÿ çàäà÷à íå èìååò ðåøåíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òðàíñïîðòíàÿ çàäà÷à, ðàñ-

ñìàòðèâàåìàÿ íà ïðåäïîñëåäíåì ýòàïå, èìååò äîïó-

ñòèìûå ïëàíû, â êàæäîì èç êîòîðûõ ìîãóò èñïîëü-

çîâàòüñÿ òîëüêî íåçàïðåùåííûå ìàðøðóòû, ïðè÷åì

íàäåæíîñòü ëþáîãî èç ýòèõ ïëàíîâ ìàêñèìàëüíà.

Îïòèìàëüíûé æå ïëàí ýòîé çàäà÷è îáëàäàåò åùå è

òåì ñâîéñòâîì, ÷òî ñóììàðíûå ðàñõîäû ïî åãî ðå-

àëèçàöèè ìèíèìàëüíû ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåìè äðó-

ãèìè äîïóñòèìûìè ïëàíàìè.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðàêòè÷åñêèé îïûò ðàçðàáîòêè ìîäåëåé ñèñòåì

ñ èñïîëüçîâàíèåì íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà ñâè-

äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñðîêè è ñòîèìîñòü èõ ïðîåê-

òèðîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ïðè èñïîëüçî-

âàíèè äëÿ ýòèõ öåëåé òðàäèöèîííîãî ìàòåìàòè÷å-

ñêîãî àïïàðàòà. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ òðåáóåìûé

óðîâåíü óñòîé÷èâîñòè ê íåòî÷íîñòÿì ìîäåëåé è èõ

ïðîçðà÷íîñòè, à ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìîãóò

áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé

ðèñêà ïðè âûáîðå àâàðèéíî-ñïàñàòåëüíîãî îáîðó-

äîâàíèÿ.
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ABSTRACT

At the organization of material support of forces and means of Emercom of Russia being engaged

in liquidation of consequences of emergency situations an important role plays the task of selecting,

on the one hand of the safest, and on the other hand — possible economical routes on which to perform

the supply of material resources for the purposes described above. At the same time (it is very

important) the safety performance indicators of roads are not clearly defined a priori. In order to

overcome this uncertainty in the source data it is proposed to use the theory of fuzzy sets and fuzzy

logic.

The article contains a brief summary of the provisions of the branches of mathematics required

to solve this problem.

The main result of this work is to develop two approaches to assessing the reliability of the plans of

supply of material resources to the forces and means of Emercom being engaged in liquidation of

consequences of emergency situations. The reliability of a road is proposed to characterize by the truth

value of the statement “the road is reliable”, the reliability of a supply plan of material resources refers

to the minimum of the reliabilities of routes used in this plan. The reliability of a route is the minimum

of the reliabilities of roads, of which the route consists. The specified technique of calculation of

reliability of routes and the entire plan is based on the definition of the conjunction of fuzzy

statements.

To determine the reliability of a road two approaches are considered, which are associated with

the calculation of the value of the output indicator “reliability” using the known values of the input

parameters. The first indicator — “protection” is measured by the number of the Traffic Police posts

of on 100 kilometers of road, and the second “viewing distance” is the average distance at which a side

of the road is viewed. In the first approach the output value is considered as a convolution of the input

that is performed using the ideas of the theory of vector optimization and ideas of Zadeh and Bellman.

The second approach is based on the method of Mamdani fuzzy inference. Here, for given values of

the input indicators it is constructed a membership function of the output, provided that the input took

the specified values. Obtained by converting a fuzzy set into a crisp number the value of the output

indicator is proposed to use as reliability characteristics of the road.
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In conclusion a relatively simple algorithm is given for selecting the most reliable plans of supply

of material resources to the forces of Emercom of Russia and among them of the most cost-effective

plans.

Keywords: emergency; delivery plan; material resources; performance criteria; optimal plan; fuzzy

set; fuzzy logic; linguistic variable.
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