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Постановка проблемы. Человек более способен усматривать 

свойства и особенности, характерные для геометрических объектов, 

чем выводить те же свойства из совокупности формул. Ему также 

легче преобразовывать геометрические фигуры, чем осуществлять 

последовательность аналитических преобразований некоторых 

формул. Поэтому для более чѐткого понимания принципов решения 

задач параметрического программирования (ПП) [1] и нечѐткого 

параметрического программирования (НПП) [2] аналитическими 

средствами важно хорошо усвоить  графические методы их решения, 

которые в свою очередь являются наглядными и довольно простыми 

методами решения задач ПП и НПП, содержащие не более трѐх 

переменных. 

Анализ последних исследований и публикаций. Решение задач 

принятия решений (ПР) при нечѐткой информации и модели ПР в этих 

условиях основывается на аппарате нечѐткой математики [3] и 

нечѐткой логики [4]. В работе [5] изложены аналитические методы 

решения задач линейного и выпуклого программирования. Основное 

внимание уделено проблемам ПР при нечѐткой и недостоверной 

информации. Описаны задачи ПР на основе лингвистических 

переменных, нечѐткого математического программирования  и 

методы их решения в основном без геометрической интерпретации. В 

работе[3] особое внимание уделяется прикладным задачам нечѐткой 

математики. Рассматриваются нечѐткие системы линейных 

алгебраических уравнений, элементы нечѐткой теории вероятностей и 
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теория ПР, аналитические методы решения нечѐтких задач 

математического программирования, но, как и в [5], в основном без 

геометрической интерпретации. 

В работе [2] проведено рассмотрение графоаналитических 

методов решения задач НПП с чѐткой целевой функцией при нечѐтко 

заданных ограничениях. Постановленная в данной работе задача, по 

нашему мнению, может быть сведена к решению задачи, которая 

рассмотрена в работе [2] путѐм применения свойств двойственных 

задач и теорем двойственности. 

Формулирование целей статьи. В данной работе предлагается 

рассмотрение графоаналитического метода решения задач нечѐткого 

параметрического программирования с нечѐткой целевой функцией 

при чѐтко заданных ограничениях на основе свойств двойственных 

задач и теорем двойственности.  

Основная часть. Практически графическим методом решают 

задачи НПП с двумя переменными, представленные в неканоническом 

виде или сводящиеся к ним. Так как число ограничений одной 

двойственной задачи равно числу переменных другой двойственной 

задачи, то в дальнейшем целесообразно проводить рассмотрение 

системы, содержащей два ограничения. 

Рассмотрим такую задачу НПП: найти экстремум нечѐткой 

целевой функции  

.                   (1) 

Где параметры  целевой функции (1) являются 

гауссовыми нечѐткими числами с функциями принадлежности: 

,                                         (2) 

где  – модальное значение (ядра) нечѐтких чисел - 

коэффициенты концентрации. При чѐтких ограничениях: 

 ,                         (3) 

. 

Здесь свободные члены являются линейными функциями 

параметра t, . 

Найдѐм двойственную задачу для задачи (1)-(3) используя 

следующие свойства двойственности[1]: 

1) число неизвестных одной задачи равно числу ограничений 

другой задачи; 

2) матрица коэффициентов системы ограничений получается одна 

из другой путѐм транспонирования; 
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3) неравенства в системах ограничений имеют противоположный 

смысл; 

4) свободные члены системы ограничений одной из задач 

становятся коэффициентами целевой функции другой задачи, 

коэффициенты превращаются в свободные члены системы 

ограничений; 

5) целевые функции в задачах имеют противоположный смысл; 

6) (первая теорема двойственности) если одна из двойственных 

задач имеет оптимальное решение, то и другая имеет. Причѐм 

экстремальные значения целевых функций совпадают. 

Найти экстремум чѐткой целевой функции z: 

                      (4) 

в которой коэффициенты при переменных являются линейными 

функциями параметра t, . При нечѐтких ограничениях: 

 

                                             (5) 

                                         ....……………... 

 

                                                (6) 

В данном случае определить оптимальный план нельзя, так как 

он может изменяться при различных параметрах t. Поэтому задачу 

можно сформулировать следующим образом: требуется разбить 

отрезок  на конечное число интегралов, в которых целевая 

функция  достигает максимума (минимума) в одной и той же 

нечѐткой вершине нечѐткого многогранника решений. Проведем 

геометрическую интерпретацию задачи НПП по аналогии с 

геометрической интерпретацией задачи чѐткого параметрического 

программирования, проведенной в работе [1,c.376-378]. Полагая  

получаем обычную задачу нечѐткого линейного программирования. 

Решение такой задачи НЛП начинают с построения области 

допустимых решений (ОДР). С графической точки зрения такая 

область представляет собой пересечение нечѐтких полуплоскостей 

(или нечѐтких прямых), которые определяются системой (2). 

Проблема заключается в том, что до сих пор не существует 

общепринятых способов изображения и построения нечѐтких точек и 

нечѐтких прямых, проходящих через эти точки. 

Нечѐткое множество можно рассматривать как объединение его 

составляющих одноточечных нечѐтких множеств, носители которых 

состоят из одной точки. Под нечѐткой точкой будем понимать 

множество точек пространства, которое представляет собой 

объединение одноточечных нечѐтких множеств в окрестности ядра 

нечѐткой точки. Под нечѐткой прямой, которая проходит через точку 
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А, будем подразумевать цилиндрическое множество  (пучок прямых) 

с основанием А и с функцией принадлежности , где 

 – функция принадлежности нечѐткой точки А. Нечѐткие точки, 

нечѐткие прямые и отрезки будем представлять их соответствующими 

ядрами, а размытость этих прямых и отрезков определяется их 

коэффициентами. 

Пусть на плоскости введена прямоугольная система координат 

. Тогда каждой точке М плоскости соответствует пара чисел 

, называемых координатами этой точки. Будем считать, что 

если хотя бы одна из координат точки М является нечѐтким числом, 

то точка М является нечѐткой точкой. 

Каждому линейному нечѐткому уравнению системы (5) 

                                          (7)    

на плоскости соответствует нечѐткая прямая. Чтобы по уравнению (7) 

построить искомую прямую, достаточно на плоскости найти две 

любые нечѐткие точки, которые удовлетворяют уравнению (7), и 

провести через них нечѐткую прямую (рис. 1). 

 
Рис.1. Геометрическая интерпретация задачи 

На рис. 1 представлено графическое изображение нечѐткой 

области допустимых решений и линий уровня чѐткой целевой 

функции. Искомые оптимальные решения, которые графически 

соответствуют координатам экстремальных нечѐтких точек, можно 

найти путѐм совместного решения системы двух нечѐтких линейных 

уравнений, которые отвечают нечѐтким граничным прямым, 

пересекающимися в этой нечѐткой точке. В общем случае требуется 

найти нечѐткое решение нечѐткой системы линейных алгебраических 

уравнений (НСЛАУ) [3]. 

Выразим решение НСЛАУ (2) через параметры задачи по 

формулам Крамера: 
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, k=1,2,...,m,                                        (8) 

где det A – определитель матрицы - определитель 

матрицы, который получаем при замене k-го столбца матрицы А 

столбцов свободных членов  [3]. 

Рассмотрим случай, когда нечѐткими являются только 

свободные члены . Значения переменных , которые 

вычисляются по формуле (5), запишем, раскрывая определители 

по элементам k-го столбца: 

,              (9)  

где: - адъюнкта элемента  матрицы А, k=1,2,...,m. 

Теперь можно получить функции принадлежности компонентов 

нечѐткого решения задачи [3]: 

, 

,                                     (10) 

 k=1,2,...,m. 

Выводы. В данной работе рассмотрен графоаналитический 

метод решения задач нечѐткого параметрического программирования 

с нечѐткой целевой функцией при чѐтко заданных ограничениях на 

основе свойств двойственных задач и теорем двойственности. В 

полученной двойственной задаче целевая функция является чѐткой, а 

линейные ограничения – нечѐткими. Изложен достаточно простой 

графоаналитический  метод определения нечѐтких экстремальных 

точек путѐм нахождения нечѐткого решения НСЛАУ.  
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