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Çàïðîïîíîâàíî ïiäõiä äî ðîçâ'ÿçàííÿ îäíi¹¨ íåïåðåðâíî¨ ëiíiéíî¨ îäíîïðîäóêòîâî¨
çàäà÷i îïòèìàëüíîãî ðîçáèòòÿ ìíîæèíè Ω ç n-âèìiðíîãî åâêëiäîâîãî ïðîñòîðó Ån íà
ïiäìíîæèíè Ω1, ...,ΩN ç âiäøóêóâàííÿì êîîðäèíàò öåíòðiâ τ1, ..., τN öèõ ïiäìíîæèí
iç íå÷iòêèìè ïàðàìåòðàìè â îáìåæåííÿõ. Ðåàëüíi ñèòóàöi¨, ÿêi îïèñóþòüñÿ ìîäåëÿìè
îïòèìàëüíîãî ðîçáèòòÿ ìíîæèí, íàé÷àñòiøå õàðàêòåðèçóþòüñÿ äåÿêèì ñòóïåíåì íå-
âèçíà÷åíîñòi. Ó öèõ âèïàäêàõ ÿêiñòü ïðèéíÿòèõ ðiøåíü â îïòèìiçàöiéíèõ çàäà÷àõ
ðîçáèòòÿ ìíîæèí çíàõîäÿòü ó ïðÿìié çàëåæíîñòi âiä ïîâíîòè óðàõóâàííÿ âñiõ íåâèç-
íà÷åíèõ ÷èííèêiâ, iñòîòíèõ äëÿ íàñëiäêiâ ïðèéíÿòèõ ðiøåíü.

Êëàñ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ðîçáèòòÿ ìíîæèí, ÿêèé äà¹ çìîãó âðàõîâóâàòè ôàêòîðè
íåâèçíà÷åíîñòi, ÿêi ìàþòü íå éìîâiðíîñíî-ñòàòèñòè÷íó ïðèðîäó, � öå çàäà÷i îïòèìàëü-
íîãî ðîçáèòòÿ ìíîæèí, â ÿêèõ àáî îêðåìi ïàðàìåòðè, ùî âõîäÿòü äî îïèñó ìîäåëi,
¹ íå÷iòêèìè, íåòî÷íèìè, íåâèçíà÷åíèìè, àáî ¹ íåäîñòîâiðíèé ìàòåìàòè÷íèé îïèñ
äåÿêèõ çàëåæíîñòåé â ìîäåëÿõ (íàïðèêëàä, ôóíêöié ïîïèòó àáî âàðòîñòi òðàíñïîðòó-
âàííÿ îäèíèöi ïðîäóêöi¨ â íåñêií÷åííîâèìiðíèõ òðàíñïîðòíèõ çàäà÷àõ), àáî íå÷iòêî
ñôîðìóëüîâàíi ñàìi êðèòåði¨ òà (àáî) ñèñòåìè îáìåæåíü, àáî ìîäåëü îïòèìiçàöi¨
äîïóñêà¹ âïëèâ çîâíiøíiõ íåêîíòðîëüîâàíèõ çáóðåíü ðiçíîãî ðîäó òà ií.

Àëãîðèòì ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i ðîçðîáëåíî íà ïiäñòàâi ñèíòåçó ìåòîäiâ ðîçâ'ÿçàííÿ
çàäà÷ òåîði¨ îïòèìàëüíîãî ðîçáèòòÿ ìíîæèí ç íåéðîíå÷iòêèìè òåõíîëîãiÿìè òà ìîäè-
ôiêàöiÿìè r -àëãîðèòìó Í. Ç.Øîðà äëÿ ðîçâ'ÿçêó íåãëàäêèõ çàäà÷ îïòèìiçàöi¨. Íà-
âåäåíî ðåçóëüòàòè äëÿ ìîäåëüíî¨ çàäà÷i îïòèìàëüíîãî ðîçáèòòÿ ìíîæèíè Ω íà òðè
ïiäìíîæèíè ç íå÷iòêèìè ïàðàìåòðàìè â îáìåæåííÿõ, ÿêi îòðèìàëè çà äîïîìîãîþ
ðîçðîáëåíîãî ïiäõîäó. Ïðîâåëè ïîðiâíÿííÿ ðåçóëüòàòiâ ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i ç ÷iòêèìè
ïàðàìåòðàìè òà ðåçóëüòàòiâ äëÿ âèïàäêó, êîëè äåÿêi ïàðàìåòðè ðîçâ'ÿçóâàíî¨ çàäà÷i
íåòî÷íi, íå÷iòêi àáî ¨õíié ìàòåìàòè÷íèé îïèñ íåäîñòîâiðíèé.

Êëþ÷îâi ñëîâà: çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ðîçáèòòÿ ìíîæèí, íåãëàäêi îïòèìiçàöiéíi çàäà÷i,
íå÷iòêi ïàðàìåòðè, r-àëãîðèòì Í. Ç.Øîðà, íåéðîíå÷iòêi òåõíîëîãi¨.

1. Âñòóï

Ìàòåìàòè÷íà òåîðiÿ îïòèìàëüíîãî ðîçáèòòÿ ìíîæèí (ÎÐÌ) n-âèìiðíîãî åâêëi-
äîâîãî ïðîñòîðó ¹ íàïðÿìîì ñó÷àñíî¨ òåîði¨ îïòèìiçàöi¨, òîáòî, íîâèì ðîçäiëîì
íåêëàñè÷íîãî íåñêií÷åííîâèìiðíîãî ìàòåìàòè÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ.

Â òåîði¨ íåïåðåðâíèõ çàäà÷ ÎÐÌ äî òåïåðiøíüîãî ÷àñó ñôîðìóâàëèñÿ íàïðÿìè,
îáóìîâëåíi ðiçíèìè òèïàìè ìàòåìàòè÷íèõ ôîðìóëþâàíü çàäà÷ ðîçáèòòÿ òà ðiçíèìè
ñôåðàìè ¨¨ çàñòîñóâàíü [1]. Ïðèêëàäàìè çàñòîñóâàííÿ ðåçóëüòàòiâ öi¹¨ òåîði¨ äëÿ
ðîçâ'ÿçàííÿ äåÿêèõ ïðàêòè÷íèõ çàäà÷ îïòèìiçàöi¨, ùî çâîäÿòüñÿ äî íåñêií÷åííîâè-
ìiðíèõ ìîäåëåé ÎÐÌ n-âèìiðíîãî åâêëiäîâîãî ïðîñòîðó ¹ ðîçâ'ÿçàííÿ òàê çâàíèõ
çàäà÷ ðîçìiùåííÿ ðîçáèòòÿ (location-allocation) [2], çàäà÷ êóëüîâîãî ïîêðèòòÿ [3],
çàäà÷ ïîáóäîâè äiàãðàì Âîðîíîãî i ðiçíèõ ¨õíiõ óçàãàëüíåíü [4] òà áàãàòî iíøèõ.

Íàéìåíø ðîçâèíåíi íà ñüîãîäíi çàäà÷i îïòèìàëüíîãî ðîçáèòòÿ ìíîæèí â óìîâàõ
íåâèçíà÷åíîñòi, çîêðåìà çàäà÷i, â ÿêèõ ðÿä ïàðàìåòðiâ íå÷iòêi, íåòî÷íi, àáî íåäîñ-
òîâiðíèé ìàòåìàòè÷íèé îïèñ äåÿêèõ çàëåæíîñòåé â ìîäåëi. Òàêi ìîäåëi çà÷èñëÿþòü
äî íå÷iòêèõ çàäà÷ ÎÐÌ [5].

c⃝ ÏðèòîìàíîâàÎ., 2019
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Ìåòà öi¹¨ ïðàöi ðîçãëÿíóòè íåïåðåðâíó çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî ðîçáèòòÿ ìíîæèí
iç íå÷iòêèìè ïàðàìåòðàìè â îáìåæåííÿõ i çàïðîïîíóâàòè àëãîðèòì ¨¨ ðîçâ'ÿçàííÿ,
çàñíîâàíèé íà çàñòîñóâàííi íåéðîíå÷iòêèõ òåõíîëîãié [6] òà r-àëãîðèòìó Í. Ç.Øî-
ðà [7].

2. Ôîðìóëþâàííÿ çàäà÷i

Ðîçãëÿíåìî îäíó ïðàêòè÷íó âèðîáíè÷î-òðàíñïîðòíó çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî ðîçìi-
ùåííÿ ïiäïðè¹ìñòâ ç îáìåæåíèìè îáñÿãàìè âèðîáíèöòâà â óìîâàõ íåâèçíà÷åíîñòi.
Íåõàé ñïîæèâà÷ äåÿêî¨ îäíîðiäíî¨ ïðîäóêöi¨ ðiâíîìiðíî ðîçïîäiëåíèé â îáëàñòi
Ω ⊂ E2. Ñêií÷åííà êiëüêiñòü N âèðîáíèêiâ öi¹¨ ïðîäóêöi¨ ðîçòàøîâàíi â içîëüîâàíèõ

òî÷êàõ τi = (τ
(1)
i , τ

(2)
i ), i = 1, ..., N , îáëàñòi Ω. Ââàæàþòü çàäàíèìè: ρ(x) � ïî-

ïèò íà ïðîäóêöiþ ñïîæèâà÷à ç êîîðäèíàòàìè x = (x(1), x(2)); c(x, τi) � âàðòiñòü

òðàíñïîðòóâàííÿ îäèíèöi ïðîäóêöi¨ âiä âèðîáíèêà τi = (τ
(1)
i , τ

(2)
i ) ñïîæèâà÷åâi ç

êîîðäèíàòàìè x = (x(1), x(2)). Ïåðåäáà÷åíî, ùî ïðèáóòîê âèðîáíèêà çàëåæèòü
òiëüêè âiä éîãî âèòðàò, ÿêi ¹ ñóìîþ âèðîáíè÷èõ i òðàíñïîðòíèõ âèòðàò.

Äëÿ êîæíîãî i-ãî âèðîáíèêà çàäàíà ôóíêöiÿ φi(Yi), ùî îïèñó¹ çàëåæíiñòü âàðòîñ-
òi âèðîáíèöòâà âiä éîãî ïîòóæíîñòi Yi, ÿêó âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ Yi =

∫
Ωi
ρ(x)dx,

i íàâåäåíi êàïiòàëüíi âèòðàòè íà ðåêîíñòðóêöiþ i-ãî âèðîáíèêà äëÿ çáiëüøåííÿ éîãî
ïîòóæíîñòi âiä iñíóþ÷î¨ äî ïðîåêòíî¨ Yi.

Ìíîæèíó ñïîæèâà÷iâ Ω ìîæíà ðîçáèâàòè íà çîíè îáñëóãîâóâàííÿ Ωi ñïîæèâà÷iâ
i-ì âèðîáíèêîì òàê, ùîá

N∪
i=1

Ωi = Ω, mes (Ωi ∩ Ωj) = 0, i ̸= j, i, j = 1, ..., N, (1)

äå mes(·) � ìiðà Ëåáåãà, τ = (τ1, ..., τN ) ∈ Ω× ...× Ω︸ ︷︷ ︸
N

= ΩN .

Ó öüîìó âèïàäêó ïîòóæíiñòü i-ãî âèðîáíèêà âèçíà÷à¹òüñÿ ñóìàðíèì ïîïèòîì
ñïîæèâà÷iâ, ÿêi íàëåæàòü Ωi, i íå ïåðåâèùó¹ çàäàíèõ îáñÿãiâ∫

Ωi

ρ(x)dx ≤ bi, i = 1, ..., N, (2)

íå âèêëþ÷à¹òüñÿ, ùî äåÿêi ç ïiäìíîæèí Ωi âèÿâëÿòüñÿ ïîðîæíiìè.
Òðåáà ðîçáèòè ìíîæèíó ñïîæèâà÷iâ Ω íà çîíè îáñëóãîâóâàííÿ ¨õ N âèðîáíèêà-

ìè, òîáòî íà ïiäìíîæèíè Ωi, i = 1, ..., N , ðîçìiñòèòè öèõ âèðîáíèêiâ â Ω òàê, ùîá
ìiíiìiçóâàòè ôóíêöiîíàë ñóìàðíèõ âèòðàò íà âèðîáíèöòâî ïðîäóêöi¨ i äîñòàâêó ¨¨
äî ñïîæèâà÷iâ

N∑
i=1

{∫
Ωi

c(x, τi)ρ(x)dx+ φi

(∫
Ωi

ρ(x)dx

)}
→ min

({Ω1,...,ΩN},{τ1,..,τN})
(3)

çà óìîâ (1), (2).
Ó [1] äîâåäåíî, ùî (3) ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿäi

N∑
i=1

∫
Ωi

(c(x, τi) + ai)ρ(x)dx→ min
({Ω1,...,ΩN},{τ1,..,τN})

. (4)
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Çàäà÷à (1)�(4) íåñêií÷åííîâèìiðíà çàäà÷à location-allocation â óìîâàõ âèçíà÷åíîñòi,
ÿêùî ïàðàìåòðè a1, ...aN , b1, ..., bN − çàäàíi íåâiä'¹ìíi ÷èñëà.

Äåòàëüíiøå ðîçãëÿíåìî ïàðàìåòðè b1, ..., bN ó îáìåæåííÿõ (2). Çðîçóìiëî, ùî
ó áàãàòüîõ ïðàêòè÷íèõ âèðîáíè÷î-òðàíñïîðòíèõ çàäà÷àõ îïòèìàëüíîãî ðîçìiùåííÿ
ïiäïðè¹ìñòâ ç îáìåæåííÿìè âèðîáíèöòâà âåëè÷èíè öèõ ïàðàìåòðiâ çàëåæàòü âiä
áàãàòüîõ ÷èííèêiâ ðåàëüíîãî ïðîöåñó, íå âðàõîâàíèõ ó íàâåäåíié ìîäåëi.

Ìîäåëü ç ôiêñîâàíèìè çíà÷åííÿìè ïàðàìåòðiâ b1, ..., bN ìîæå âèÿâèòèñÿ çàíàäòî
"ãðóáîþ", òîìó ùî íà ïðàêòèöi âiäîìèìè áóâàþòü íå êîíêðåòíi òî÷íi çíà÷åííÿ
ïàðàìåòðiâ, à ìíîæèíè ¨õíiõ ìîæëèâèõ çíà÷åíü.

Äëÿ çíÿòòÿ íåâèçíà÷åíîñòi ó ðàçi çàäàâàííÿ ïàðàìåòðiâ b1, ..., bN ó ñïiââiäíîøåííi
(2) ðîçãëÿäàòèìåìî ¨õ ÿê íå÷iòêi çìiííi, ÿêi çàëåæàòü âiä íå÷iòêèõ ÷èííèêiâ βm, m =
1, ..., q ó âèãëÿäi bi ≡ bi(β1, ..., βq). Òàêèìè ÷èííèêàìè äëÿ îáìåæåíü îáñÿãiâ
âèðîáíèöòâà ìîæóòü áóòè âàðòîñòi çàñîáiâ âèðîáíèöòâà, âàðòîñòi é îáìåæåíiñòü
òðóäîâèõ, ïðèðîäíèõ ðåñóðñiâ òà ií. Óðàõóâàííÿ ïîäiáíî¨ äîäàòêîâî¨ iíôîðìàöi¨
óñêëàäíþ¹ âèõiäíó ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü, ïðîòå, âîíà ìîæå âèÿâèòèñÿ ïðèéíÿòíî
áiëüø òî÷íîþ òà àäåêâàòíîþ, òîìó ùî âðàõîâó¹ âïëèâ äîäàòêîâèõ ÷èííèêiâ íà
ïàðàìåòðè b1, ..., bN .

Îòîæ, íåïåðåðâíó çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî ðîçáèòòÿ ìíîæèíè Ω ç E2 íà ¨¨ ïiä-
ìíîæèíè Ω1, ...,ΩN , ùî íå ïåðåòèíàþòüñÿ òà ñåðåä ÿêèõ ìîæóòü áóòè ïîðîæíi, ç
âiäøóêàííÿì êîîðäèíàò öåíòðiâ öèõ ïiäìíîæèí i ç íå÷iòêèìè ïàðàìåòðàìè ó îáìå-
æåííÿõ ìîæíà çàïèñàòè ó òàêîìó âèãëÿäi.

Çàäà÷à 1. Çíàéòè

N∑
i=1

∫
Ωi

(c(x, τi) + ai)ρ(x)dx→ min
({Ω1,...,ΩN},{τ1,..,τN})

(5)

çà óìîâ ∫
Ωi

ρ(x)dx ≤ bi(β1, ..., βq), i = 1, ..., N, (6)

N∪
i=1

Ωi = Ω, mes (Ωi ∩ Ωj) = 0, i ̸= j, i, j = 1, ..., N. (7)

Ïiäõiä äî ðîçâ'ÿçàííÿ ñôîðìóëüîâàíî¨ çàäà÷i ç íå÷iòêèìè ïàðàìåòðàìè â îáìåæåí-
íÿõ çàñíîâàíèé íà çàñòîñóâàííi ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòà òåîði¨ ÎÐÌ i íåéðîíå÷iòêèõ
òåõíîëîãiÿõ. Ñïî÷àòêó äëÿ çíÿòòÿ íå÷iòêîñòi â îáìåæåííÿõ ïðîïîíó¹ìî çàñòîñóâàòè
ìåòîä íåéðîëiíãâiñòè÷íî¨ iäåíòèôiêàöi¨ ñêëàäíèõ íåëiíiéíèõ çàëåæíîñòåé ç [6], [8], à
ïîòiì çàñòîñóâàòè ìàòåìàòè÷íèé òà àëãîðèòìi÷íèé àïàðàòè ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷ ÎÐÌ
ç [5].

3. Íåéðîëiíãâiñòè÷íà iäåíòèôiêàöiÿ íå÷iòêèõ ïàðàìåòðiâ

Äëÿ ñïðîùåííÿ îïèñó ìåòîäó íåéðîëiíãâiñòè÷íî¨ iäåíòèôiêàöi¨ ïîçíà÷èìî êîæ-
íèé ïàðàìåòð bi, i = 1, ..., N ÿê b òà ðîçãëÿíåìî ôóíêöiîíàëüíó çàëåæíiñòü âèõîäó b
âiä âõîäiâ β1, ..., βq îá'¹êòà iäåíòèôiêàöi¨ ó âèãëÿäi:

b = b(β1, ..., βq). (8)

Äëÿ çàäà÷i iäåíòèôiêàöi¨ ïåðåäáà÷åíî âiäîìi îáëàñòi âèçíà÷åííÿ âõîäiâ β1, ..., βq,
îáëàñòü çìiíè âèõîäó b äëÿ (8), à òàêîæ åêñïåðòíî-åêñïåðèìåíòàëüíó iíôîðìàöiþ
ïðî çàëåæíiñòü (8) ó âèãëÿäi âèáiðêè äàíèõ ïðî âõîäè òà âèõiä îá'¹êòà iäåíòèôiêàöi¨.
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Çàâäàííÿ iäåíòèôiêàöi¨ (âiäíîâëåííÿ) ñêëàäíî¨ íåëiíiéíî¨ çàëåæíîñòi âèãëÿäó (8)
ðîçãëÿäàþòü ÿê ïîáóäîâó ìîäåëi îá'¹êòà çà åêñïåðòíî-åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè
ïðî âçà¹ìîçâ'ÿçêè <âõîäè> � <âèõiä> òà ðîçâ'ÿçóþòü, çàçâè÷àé, â äâà åòàïè [6]:

� ñòðóêòóðíà iäåíòèôiêàöiÿ: ôîðìóâàííÿ íå÷iòêî¨ áàçè çíàíü ïðî îá'¹êò i ïîáó-
äîâà íà ¨¨ ïiäñòàâi íå÷iòêî¨ ìîäåëi îá'¹êòà ç êiëüêîìà âõîäàìè i îäíèì âèõîäîì,
ÿêà ãðóáî âiäòâîðþ¹ çàëåæíiñòü âèõîäó âiä âõîäiâ çà äîïîìîãîþ ëiíãâiñòè÷íèõ
ïðàâèë "ßÊÙÎ-ÒÎ", ùî ãåíåðóþòüñÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ;

� ïàðàìåòðè÷íà iäåíòèôiêàöiÿ (íàñòðîéêà): ïîøóê òàêèõ ïàðàìåòðiâ íå÷iòêî¨
ìîäåëi, ÿêi ìiíiìiçóþòü âiäõèëåííÿ ìîäåëüíèõ çíà÷åíü âiä åêñïåðèìåíòàëüíèõ.

Ïåðøèé åòàï ìåòîäó íåéðîëiíãâiñòè÷íî¨ iäåíòèôiêàöi¨ (ñòðóêòóðíà iäåíòèôi-
êàöiÿ) � ïîáóäîâà íå÷iòêî¨ ìîäåëi îá'¹êòà ç êiëüêîìà âõîäàìè é îäíèì âèõîäîì
ñêëàäà¹òüñÿ ç òàêèõ áëîêiâ: ôàçèôiêàöiÿ, íå÷iòêå ëîãi÷íå âèâåäåííÿ, äåôàçèôiêàöiÿ.

Ó áëîöi ôàçèôiêàöi¨ äëÿ çíàõîæäåíèÿ çàëåæíîñòi (8) ó ÿâíîìó âèãëÿäi áóäåìî
ðîçãëÿäàòè âõiäíi çìiííi βm, m = 1, . . . , q , òà âèõiäíó çìiííó b ÿê ëiíãâiñòè÷íi
çìiííi, äëÿ îöiíêè ÿêèõ âèêîðèñòîâóâàòèìåìî òåðìè ç òàêèõ òåðì-ìíîæèí [6]:

D = {Dk} � òåðì-ìíîæèíà çìiííî¨ b, äå Dk � k-é ëiíãâiñòè÷íèé òåðì çìiííî¨ b,
k = 1, 2, . . . , L, L � êiëüêiñòü ðiçíèõ êëàñiâ âèõîäó b; äëÿ êîæíîãî êëàñó Dk çàäàìî
åãî öåíòð dk ∈ Dk;

Bm = {Bmr} � òåðì-ìíîæèíà çìiííî¨ βm, äå Bmr � r-é ëiíãâiñòè÷íèé òåðì
çìiííî¨ βm, m = 1, 2, . . . , q; r = 1, 2, . . . , t, t � êiëüêiñòü òåðìiâ ó òåðì-ìíîæèíi Bm
ëiíãâiñòè÷íî¨ çìiííî¨ βm.

Çíà÷åííÿ ëiíãâiñòè÷íèõ òåðìiâ Dk i Bmr îòðèìó¹ìî íà ïiäñòàâi åêñïåðòíî-
ëiíãâiñòè÷íî¨ iíôîðìàöi¨ ïðî îá'¹êò, ÿêèé ìîäåëþ¹òüñÿ. Êîæåí òåðì ÿê íå÷iòêó
ìíîæèíó çàäàìî äçâîíîâîþ ôóíêöi¹þ íàëåæíîñòi ó âèãëÿäi (11), íàâåäåíîìó íèæ÷å.
Ïîáóäîâàíà íå÷iòêà áàçà çíàíü íà ïiäñòàâi åêñïåðòíî-ëiíãâiñòè÷íî¨ iíôîðìàöi¨ ïðî
îá'¹êò, ùî ìîäåëþ¹òüñÿ, ñêëàäà¹òüñÿ ç ïðîäóêöiéíèõ ïðàâèë pkj (β1, β2, ..., βq) i âèêî-
ðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ âèêîíàííÿ áëîêó íå÷iòêîãî ëîãi÷íîãî âèâåäåííÿ (k � íîìåð êëàñó
âèõîäó b, k = 1, 2, . . . , L, j � íîìåð ïðàâèëà ó k-ìó êëàñi, j = 1, 2, . . . , sk, sk �
êiëüêiñòü ïðàâèë ó k-ìó êëàñi).

Íà ïiäñòàâi âèêîíàííÿ áëîêó íå÷iòêîãî ëîãi÷íîãî âèâåäåííÿ îòðèìà¹ìî ôóíêöiþ
íàëåæíîñòi µ

Dk
(b) âèõiäíî¨ çìiííî¨ b êëàñó Dk äëÿ óñiõ m = 1, 2, . . . , q, j =

1, 2, . . . , sk, k = 1, 2, . . . , L, ó âèãëÿäi

µ
Dk

(b) =

{ ∑sk
j=1 p

k
j (β1, β2, ..., βq), ÿêùî

∑sk
j=1 p

k
j (β1, β2, ..., βq) ≤ 1,

1 iíàêøå,
(9)

pkj (β1, β2, ..., βq) = wkj

q∏
m=1

µkmj(βm), (10)

µkmj(βm) =
1

1 +
(
βm−vkmj

ekmj

)2 , (11)

äå ó ôîðìóëàõ (10), (11) wkj � âàãà j-ãî ïðàâèëà ó k-ìó êëàñi âèõîäó; µkmj(βm) �

äçâîíîâà ôóíêöiÿ íàëåæíîñòi çìiííî¨ βm òåðìó Bmj ó k-ìó êëàñi âèõîäó b; vkmj
� êîîðäèíàòà ìàêñèìóìó, ekmj � êîåôiöi¹íò êîíöåíòðàöi¨ öi¹¨ ôóíêöi¨ íàëåæíîñòi;
j = 1, 2, . . . , sk, k = 1, 2, . . . , L.
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Äëÿ îòðèìàííÿ òî÷íîãî (÷iòêîãî) çíà÷åííÿ âèõiäíî¨ çìiííî¨ çàñòîñó¹ìî ó áëîöi
äåôàçèôiêàöi¨ äèñêðåòíèé àíàëîã ìåòîäó öåíòðó òÿæiííÿ [6]

b =

∑L
k=1 dkµDk

(b)∑L
k=1 µDk

(b)
. (12)

Îòîæ, ìè ïîáóäóâàëè íå÷iòêó ìîäåëü îá'¹êòà (8) ó âèãëÿäi ñïiââiäíîøåíü (9)�(12),
ÿêà, ÿê óæå çàçíà÷àëîñÿ ðàíiøå, ãðóáî îïèñó¹ øóêàíó çàëåæíiñòü (8).

Íà äðóãîìó åòàïi ìåòîäó íåéðîëiíãâiñòè÷íî¨ iäåíòèôiêàöi¨ (ïàðàìåòðè÷íà iäåíòè-
ôiêàöiÿ, íàñòðîéêà) äëÿ îïòèìiçàöi¨ ïàðàìåòðiâ ìîäåëi (9)�(12) áóäåìî çàñòîñî-
âóâàòè ìåòîäèêó, ðîçðîáëåíó â [8] ç âèêîðèñòàííÿì r-àëãîðèòìó Í. Ç.Øîðà [7].
Ðîçâ'ÿçàâøè öþ çàäà÷ó îïòèìiçàöi¨, îòðèìó¹ìî òàêi çíà÷åííÿ w∗k

j � äëÿ âàã ïðàâèë

(10) i ïàðàìåòðiâ v∗kmj , e
∗k
mj ôóíêöi¨ íàëåæíîñòi (11), äëÿ ÿêèõ âiäõèëåííÿ åêñïåðè-

ìåíòàëüíèõ äàíèõ âiä ìîäåëüíèõ, îòðèìàíèõ ïiñëÿ íàñòðîéêè íå÷iòêî¨ ìîäåëi îá'¹êòà
(8), äîñÿãà¹ ìiíiìàëüíîãî çíà÷åííÿ.

Ó ñïiââiäíîøåííÿõ (9)�(12) µDk
(b), pkj (β1, β2, ..., βq), µ

k
mj(βm) ïðèéìà¹ìî ¨õí¹

çíà÷åííÿ, ÿêå îá÷èñëþþòü çà îïòèìàëüíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðiâ w∗k
j , v∗kmj , e∗kmj ,

îòðèìàíèõ ïiñëÿ íàñòðîéêè, ïðîâåäåíî¨ iç çàñòîñóâàííÿì r-àëãîðèòìó Í. Ç.Øîðà.

4. Àëãîðèòì ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i ç íåéðîëiíãâiñòè÷íîþ

iäåíòèôiêàöi¹þ íå÷iòêèõ ïàðàìåòðiâ bi
Äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i 1 ïðè êîæíîìó ôiêñîâàíîìó bi, i = 1, ..., N ââåäåìî

õàðàêòåðèñòè÷íi ôóíêöi¨ ïiäìíîæèí Ωi

λi(x) =

{
1, x ∈ Ωi,
0, x ∈ Ω\Ωi, i = 1, ..., N,

(13)

ïåðåïèøåìî çàäà÷ó 1 ó òåðìiíàõ õàðàêòåðèñòè÷íèõ ôóíêöié ó âèãëÿäi çàäà÷i 2.
Çàäà÷à 2. Çíàéòè

min
(λ(·),τ)∈Γ2×ΩN

I(λ(·), τ) (14)

äå
Γ2 = {λ(x) : λ(x) ∈ Γ1 almost everywhere (a.e.) for x ∈ Ω ;∫

Ω

ρ(x)λi(x)dx ≤ bi, i = 1, ..., N},

Γ1 = {λ(x) = (λ1(x), ..., λN (x)) : λi(x) = 0 ∨ 1 a.e. for x ∈ Ω , i = 1, ..., N,

N∑
i=1

λi(x) = 1 a.e. for x ∈ Ω}, τ = (τ1, ..., τN ) ∈ Ω× ...× Ω︸ ︷︷ ︸
N

= ΩN ,

I(λ(·), τ) =
∫
Ω

N∑
i=1

(c(x, τi) + ai)ρ (x)λi (x) dx.

Îïòèìàëüíèé ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i 2 ìà¹ òàêèé âèãëÿä äëÿ i = 1, ..., N i ìàéæå âñiõ
x ∈ Ω [5]

λ∗i(x) =


1, if c(x, τ∗i) + ai + ψ∗

i
≤ c(x, τ∗j) + aj + ψ∗

j ,
i ̸= j a.e. for x ∈ Ω, j = 1, ..., N, then x ∈ Ω∗i,

0 in the other cases,
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ÿê τ∗1, ..., τ∗N , ψ
∗
1 , ..., ψ

∗
N îáèðàþòü îïòèìàëüíèé ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i

G(ψ) = min
τ∈ΩN

G1(τ, ψ) =

min
τ∈ΩN

{∫
Ω

min
i=1,...,N

[c(x, τi) + ai + ψi]ρ (x) dx−
N∑
i=1

ψibi

}
→ max

(15)

çà óìîâ

ψi ≥ 0, i = 1, ..., N. (16)

Òóò

G1(τ, ψ) =

∫
Ω

min
i=1,...,N

[c(x, τi) + ai + ψi]ρ(x)dx−
N∑
i=1

ψibi. (17)

Äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ ñêií÷åííîâèìiðíî¨ çàäà÷i (15)�(17) ç íåäèôåðåíöiéîâíîþ ôóíêöi¹þ
(17) çàñòîñó¹ìî åâðèñòè÷íèé àëãîðèòì ïñåâäîãðàäi¹íòiâ ç ðîçòÿãóâàííÿì ïðîñòîðó
â íàïðÿìi ðiçíèöi äâîõ ïîñëiäîâíèõ ãðàäi¹íòiâ, áëèçüêèé äî r -àëãîðèòìó Í. Ç.Øî-
ðà [7].

Äëÿ öüîãî âiä çàäà÷i (15), (16) ïåðåéäåìî äî çàäà÷i áåçóìîâíî¨ ìàêñèìiçàöi¨
ïî ψ çà äîïîìîãîþ ââåäåííÿ â öiëüîâó ôóíêöiþ (17) íåãëàäêî¨ øòðàôíî¨ ôóíêöi¨
ìíîæèíè {ψi ≥ 0, i = 1, ..., N}. Çíàéòè

max
ψ∈ EN

min
τ∈ΩN

P (τ, ψ),

P (τ, ψ) = G1(τ, ψ)− S

N∑
i=1

max(0,−ψi)

äå S − äîñèòü âåëèêå äîäàòíå ÷èñëî (çíà÷íî áiëüøå ìàêñèìàëüíîãî ç ìíîæíèêiâ
Ëàãðàíæà äëÿ ôóíêöi¨ (17)).

Âèçíà÷èìî i -òó, i = 1, ..., N , êîìïîíåíòó 2N -âèìiðíîãî âåêòîðà óçàãàëüíåíîãî
ïñåâäîãðàäi¹íòà

gP (τ, ψ) =
(
gτP (τ, ψ),−g

ψ
P (τ, ψ)

)
=

(
gτ1P (τ, ψ), ..., gτNP (τ, ψ),−gψ1

P (τ, ψ), ...,−gψN

P (τ, ψ)
)

ôóíêöi¨ P (τ, ψ) â òî÷öi (τ, ψ) = (τ1, ..., τN , ψ1, ..., ψN ) òàê:

gψi

P (τ, ψ) =

∫
Ω

ρ(x)λi(x)dx− bi + Smax (0, sign(−ψi)) , i = 1, ..., N, (18)

gτiP (τ, ψ) =

∫
Ω

ρ(x)gτic (τ, x)λi(x)dx, i = 1, ..., N. (19)

Òóò gτiP (τ, x) � i -à êîìïîíåíòà N -âèìiðíîãî âåêòîðà óçàãàëüíåíîãî ãðàäi¹íòà gτP (τ, x)
ôóíêöi¨ c(x, τi) â òî÷öi τ = (τ1, ..., τi, ..., τN ) ïðè ôiêñîâàíîìó õ, ÿêà íàáóâà¹ âèãëÿäó

gτic (x, τ) =

 g
τ
(1)
i
c (x, τ)
...............

g
τ
(n)
i
c (x, τ)

 .
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Ó ôîðìóëàõ (18), (19) λi (x), i = 1, ..., N âèçíà÷à¹òüñÿ òàê:

λi (x) =


1, if c (x, τi) + ai + ψi ≤ c

(
x, τj

)
+ aj + ψj ,

i ̸= j a.e. for x ∈ Ω, j = 1, ..., N,
0 in the other cases.

(20)

Îïèøåìî àëãîðèòì ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i (5)�(7).
Àëãîðèòì ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i 2.
Êðîê 1. Îáëàñòü Ω óêëàäà¹ìî â n-âèìiðíèé ïàðàëåëåïiïåä Ï, ñòîðîíè ÿêîãî

ïàðàëåëüíi äî îñåé äåêàðòîâî¨ ñèñòåìè êîîðäèíàò, ââàæà¹ìî ρ(x) = 0 äëÿ x ∈ Π\Ω.
Ïàðàëåëåïiïåä Ï ïîêðèâà¹ìî ïðÿìîêóòíî¨ ñiòêîþ i çàäà¹ìî ïî÷àòêîâå íàáëèæåííÿ
(τ, ψ) = (τ (0), ψ(0)). Îá÷èñëþ¹ìî çíà÷åííÿ λ(0)(x) ó âóçëàõ ñiòêè çà ôîðìóëàìè

(20) ïðè τ = τ (0), ψ = ψ(0). Îá÷èñëþ¹ìî çíà÷åííÿ gψP (τ
(0), ψ(0)), gτP (τ

(0), ψ(0)) ó
âóçëàõ ñiòêè çà ôîðìóëàìè (18) òà (19) ïðè λ(x) = λ(0)(x), τ = τ (0), ψ = ψ(0). Ó
ôîðìóëi (18) bi, i = 1, ..., N îá÷èñëåíi çà ôîðìóëàìè (9)�(12), äå ÿê b âçÿòî âiäïîâiäíi
bi, i = 1, ..., N . Îáèðà¹ìî ïî÷àòêîâèé ïðîáíèé êðîê h0 > 0 r -àëãîðèòìó òà çíàõîäèìî

τ (1) = PΠ

(
τ (0) − h0g

τ
P

(
τ (0), ψ(0)

))
,

ψ(1) = ψ(0) − h0g
ψ
P

(
τ (0), ψ(0)

)
,

äå PΠ − îïåðàòîð ïðîåêòóâàííÿ íà Ï.
Êðîê 2. Íåõàé íà ïiäñòàâi îá÷èñëåíü ïiñëÿ k, k = 2, 3, ..., êðîêiâ àëãîðèòìó

îòðèìàíî ïåâíi çíà÷åííÿ τ (k), ψ(k),λ(k−1)(x), ó âóçëàõ ñiòêè.
Êðîê (k + 1)-é:
1) îá÷èñëþ¹ìî çíà÷åííÿ λ(k)(x) ó âóçëàõ ñiòêè çà ôîðìóëàìè (20) ïðè τ =

τ (k), ψ = ψ(k);
2) îá÷èñëþ¹ìî çíà÷åííÿ gP

(
τ (k), ψ(k)

)
çà ôîðìóëàìè (18), (19) ïðè τ = τ (k),

ψ = ψ(k), λ(x) = λ(k)(x) òà bi, i = 1, ..., N , ÿêi îá÷èñëåíi çà ôîðìóëàìè (9)�(12);
3) ïðîâîäèìî (k+1)-é êðîê àëãîðèòìó óçàãàëüíåíèõ ïñåâäîãðàäi¹íòiâ ç ðîçòÿãó-

âàííÿì ïðîñòîðó, áëèçüêîãî äî r -àëãîðèòìó [5], êîðîòêà ñõåìà ÿêîãî íàáóâà¹ âèãëÿäó

τ (k+1) = PΠ

(
τ (k) − hkB

τ
k+1g̃

τ
P

)
,

ψ(k+1) = ψ(k) − hkB
ψ
k+1g̃

ψ
P ,

äå Bτk+1, Bψk+1 − îïåðàòîðè âiäîáðàæåííÿ ïåðåòâîðåíîãî ïðîñòîðó â îñíîâíèé

ïðîñòið En, ïðè÷îìó Bτ0 = IN , Bψ0 = IN (IN − îäèíè÷íà ìàòðèöÿ); g̃P =
B∗
k+1gP (τ

(k), ψ(k)); hk � êðîêîâèé ìíîæíèê, âèáið ÿêîãî âiäáóâà¹òüñÿ ç óìîâè ìi-
íiìóìó ðiçíèöi [

G1(τ
(k−1), ψ(k))−G1(τ

(k), ψ(k−1))
]

ó íàïðÿìi àíòèïñåâäîãðàäi¹íòà −g(τ, ψ) ó ïåðåòâîðåíîìó ïðîñòîði;
4) ÿêùî óìîâà ∥∥∥(τ (k+1), ψ(k+1)

)
−
(
τ (k), ψ(k)

)∥∥∥ ≤ ε, ε > 0 (21)

íå âèêîíó¹òüñÿ, òî ïåðåõîäèìî äî (k + 2)-ãî êðîêó àëãîðèòìó, ÿêùî âèêîíó¹òüñÿ �
òî äî ï. 5;
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5) ââàæà¹ìî τ∗ = τ (l), ψ∗ = ψ(l), λ∗(x) = λ(l)(x), äå l � íîìåð iòåðàöi¨, íà ÿêié
âèêîíàëàñÿ óìîâà (21);

6) îá÷èñëþ¹ìî îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ öiëüîâîãî ôóíêöiîíàëà çà ôîðìóëîþ (17)
ïðè τ = τ∗, ψ = ψ∗ òà bi, i = 1, ..., N , ÿêi îá÷èñëåíi çà ôîðìóëàìè (9)�(12), i äëÿ
êîíòðîëþ ïðàâèëüíîñòi ðîçðàõóíêiâ çà ôîðìóëîþ

I (λ∗(·), τ∗) =
∫
Ω

N∑
i=1

[c(x, τ∗i) + ai] ρ(x)λ∗i(x)dx. (22)

Çàâåðøåííÿ ðîáîòè àëãîðèòìó.
Íàâåäåíèé àëãîðèòì ðåàëiçîâàíî äëÿ òàêî¨ ìîäåëüíî¨ çàäà÷i.

5. Ìîäåëüíà çàäà÷à

Ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó ðîçìiùåííÿ òðüîõ ïiäïðè¹ìñòâ, ÿêi âèðîáëÿþòü ïðîäóêöiþ
îäíîãî âèäó, ç îáìåæåíèìè çâåðõó îáñÿãàìè âèðîáíèöòâà. Íàâåäåìî âõiäíi äàíi.
Îáëàñòü Ω =

{
(x(1), x(2)) ∈ E2 : 0 ≤ x(1) ≤ 1; 0 ≤ x(2) ≤ 1

}
. Âàðòiñòü òðàíñïîðòóâàí-

íÿ îäèíèöi ïðîäóêöi¨ ç i-ãî, i = 1, 3 ïiäïðè¹ìñòâà äî ñïîæèâà÷à (x(1), x(2)) çàäà¹òüñÿ
òàê:

c(x, τi) =

√
(x(1) − τ

(1)
i )2 + (x(2) − τ

(2)
i )2.

Ïîïèò íà ïðîäóêöiþ ρ(x(1), x((2)) ≡ 1 ∀(x(1), x(2)) ∈ Ω. Çàäàíî òàêi ïàðàìåòðè ai:
a1 = 0, a2 = 0, a3 = 0.

Ó öüîìó âèïàäêó ïîòóæíiñòü i -ãî âèðîáíèêà âèçíà÷à¹òüñÿ ñóìàðíèì ïîïèòîì
ñïîæèâà÷iâ, ùî íàëåæàòü Ωi, i íå ïåðåâèùó¹ çàäàíèõ îáñÿãiâ∫∫

Ω1

ρ(x)dx ≤ b1,

∫∫
Ω2

ρ(x)dx ≤ b2,

∫∫
Ω3

ρ(x)dx ≤ b3. (23)

Òðåáà ðîçáèòè ìíîæèíó ñïîæèâà÷iâ Ω íà ¨õíi çîíè îáñëóãîâóâàííÿ Ωi òðüîìà
ïiäïðè¹ìñòâàìè çà óìîâ (23) i ðîçìiñòèòè öi ïiäïðè¹ìñòâà â îáëàñòi Ω òàê, ùîá
ìiíiìiçóâàòè ôóíêöiîíàë ñóìàðíèõ âèòðàò íà âèðîáíèöòâî ïðîäóêöi¨ i äîñòàâêó ¨¨
äî ñïîæèâà÷à (5).

Çàóâàæèìî, ùî äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ öi¹¨ ìîäåëüíî¨ çàäà÷i ç ÷iòêèìè ïàðàìåòðàìè
b1 = 0, 6, b2 = 0, 2, b3 = 0, 2 çàñòîñîâóâàëè àëãîðèòì ç [5]. Íà ïiäñòàâi ðîáîòè
àëãîðèòìó çà 83 iòåðàöié îòðèìàíî îïòèìàëüíå ðîçáèòòÿ ìíîæèíè ñïîæèâà÷iâ Ω íà
çîíè îáñëóãîâóâàííÿ êîæíèì ïiäïðè¹ìñòâîì, ÿêå çîáðàæåíî íà ðèñ. 1, äå ñóöiëüíîþ
ëiíi¹þ ïîçíà÷åíi ãðàíèöi ïiäìíîæèí Ωi, à ñèìâîëàìè "•" ïîçíà÷åíi îïòèìàëüíi
êîîðäèíàòè ðîçòàøîâàíèõ ïiäïðè¹ìñòâ.

Äëÿ îïòèìàëüíîãî ðîçáèòòÿ íà ðèñ. 1 îïòèìàëüíi êîîðäèíàòè ðîçòàøîâàíèõ
ïiäïðè¹ìñòâ τ1 = (0, 6912; 0, 5000), τ2 = (0, 2100; 0, 2384), τ3 = (0, 2100; 0, 7924);
ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ôóíêöiîíàëà äâî¨ñòî¨ çàäà÷i 0,2530; ìiíiìàëüíå çíà÷åííÿ
ôóíêöiîíàëà ïðÿìî¨ çàäà÷i 0,2530; îáñÿãè âèðîáíèöòâà (0,6000; 0,2000; 0,2000).

Îäíàê ðåàëüíi çàëåæíîñòi ïàðàìåòðiâ bi, i = 1, 2, 3 âiä ÷èííèêiâ, ÿêi íà íèõ
âïëèâàþòü, çàçâè÷àé ñêëàäíi, íåëiíiéíi àáî íåâiäîìi. Ïåðåéäåìî äî iëþñòðàöi¨
îïèñàíîãî ó ñòàòòi ïiäõîäó äî ðîçâ'ÿçàííÿ öi¹¨ çàäà÷i ó ðàçi íå÷iòêèõ ïàðàìåòðiâ
bi, i = 1, 2, 3 â îáìåæåííÿõ.

Ïiñëÿ çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó íåéðîëiíãâiñòè÷íî¨ iäåíòèôiêàöi¨ äëÿ âiäíîâëåííÿ (äî
íàñòðîéêè) ïàðàìåòðiâ bi, i = 1, 2, 3, îòðèìó¹ìî òàêi ¨õíi çíà÷åííÿ: b1 = 0, 6474,
b2 = 0, 2214, b3 = 0, 1843.
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Ðèñ. 1. Îïòèìàëüíå ðîçáèòòÿ ìíîæèíè ñïîæèâà÷iâ Ω íà òðè ïiäìíîæèíè çà íàÿâíîñòi
÷iòêèõ ïàðàìåòðiâ ó îáìåæåííÿõ çàäà÷i

Äàëi, íà ïiäñòàâi çàñòîñóâàííÿ îïèñàíîãî àëãîðèòìó ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i 1 ç
öèìè âiäíîâëåíèìè çíà÷åííÿìè ïàðàìåòðiâ bi, i = 1, 2, 3, îòðèìàíî çà 74 iòåðàöi¨
îïòèìàëüíå ðîçáèòòÿ ìíîæèíè ñïîæèâà÷iâ Ω íà çîíè îáñëóãîâóâàííÿ êîæíèì ïiä-
ïðè¹ìñòâîì, ÿêå çîáðàæåíî íà ðèñ. 2, äå ïóíêòèðíîþ ëiíi¹þ ïîçíà÷åíî ãðàíèöi
ïiäìíîæèí Ωi, à ñèìâîëàìè "�" ïîçíà÷åíi îïòèìàëüíi êîîðäèíàòè ðîçòàøîâàíèõ
ïiäïðè¹ìñòâ.

Ðèñ. 2. Îïòèìàëüíå ðîçáèòòÿ ìíîæèíè ñïîæèâà÷iâ Ω íà òðè ïiäìíîæèíè çà íàÿâíîñòi
íå÷iòêèõ ïàðàìåòðiâ ó îáìåæåííÿõ (äî òà ïiñëÿ íàñòðîéêè)

Íà ðèñ. 2 äëÿ îïòèìàëüíîãî ðîçáèòòÿ äî íàñòðîéêè íå÷iòêèõ ïàðàìåòðiâ îïòè-
ìàëüíi êîîðäèíàòè ðîçòàøîâàíèõ ïiäïðè¹ìñòâ

τ1 = (0, 6883; 0, 5000), τ2 = (0, 2055; 0, 2234), τ3 = (0, 2124; 0, 7816);

ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ôóíêöiîíàëó äâî¨ñòî¨ çàäà÷i 0,2524; ìiíiìàëüíå çíà÷åííÿ
ôóíêöiîíàëó ïðÿìî¨ çàäà÷i 0,2537; îáñÿãè âèðîáíèöòâà (0,6011;0,2200;0,1789); ïiñëÿ
íàñòðîéêè íå÷iòêèõ ïàðàìåòðiâ îïòèìàëüíi êîîðäèíàòè ðîçòàøîâàíèõ ïiäïðè¹ìñòâ



ÏðèòîìàíîâàÎ.

106 ISSN 2078�5097. Âiñí. Ëüâiâ. óí-òó. Ñåð. ïðèêë. ìàòåì. òà iíô. 2019. Âèï. 27

τ1 = (0, 6911; 0, 5000), τ2 = (0, 2101; 0, 2384), τ3 = (0, 2101; 0, 7925); ìàêñèìàëü-
íå çíà÷åííÿ ôóíêöiîíàëó äâî¨ñòî¨ çàäà÷i 0,2537; ìiíiìàëüíå çíà÷åííÿ ôóíêöiîíàëó
ïðÿìî¨ çàäà÷i 0,2530; îáñÿãè âèðîáíèöòâà (0,6000;0,2001;0,1999).

Íàðåøòi, ïiñëÿ âiäíîâëåííÿ çíà÷åíü ïàðàìåòðiâ bi, i = 1, 2, 3 çà äîïîìîãîþ
ìåòîäà íåéðîëiíãâiñòè÷íî¨ iäåíòèôiêàöi¨ òà ïîäàëüøîãî çàñòîñóâàííÿ îïèñàíîãî
âèùå àëãîðèòìó äî ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i 1 ç âiäíîâëåíèìè ïiñëÿ íàñòðîéêè çíà÷åí-
íÿìè ïàðàìåòðiâ b1 = 0, 6000, b2 = 0, 2000, b3 = 0, 2000, çà 76 iòåðàöié îòðèìàëè òàêi
ñàìi ðåçóëüòàòè (ó ìåæàõ çàäàíî¨ òî÷íîñòi ϵ =0,0001), ÿê i äëÿ âèïàäêó ç ÷iòêèìè
ïàðàìåòðàìè. Îïòèìàëüíå ðîçáèòòÿ ìíîæèíè ñïîæèâà÷iâ Ω íà çîíè îáñëóãîâóâàííÿ
êîæíèì ïiäïðè¹ìñòâîì çîáðàæåíî íà ðèñ. 2, äå ñóöiëüíîþ ëiíi¹þ ïîçíà÷åíî ãðàíèöi
ïiäìíîæèí Ωi, à ñèìâîëàìè "•" � îïòèìàëüíi êîîðäèíàòè ðîçòàøîâàíèõ ïiäïðè-
¹ìñòâ.

6. Âèñíîâêè

Ïîðiâíþþ÷è ÷èñëîâi òà ãðàôi÷íi ðåçóëüòàòè ðîçâ'ÿçàííÿ ìîäåëüíî¨ çàäà÷i, îòðè-
ìàíi äëÿ ÷iòêèõ ïàðàìåòðiâ b1, b2, b3 ó îáìåæåííÿõ (ðèñ. 1) òà äëÿ íå÷iòêèõ ïàðà-
ìåòðiâ b1, b2, b3, âiäíîâëåíèõ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó íåéðîëiíãâiñòè÷íî¨ iäåíòèôiêàöi¨
ïiñëÿ íàñòðîéêè (ðèñ. 2), áà÷èìî, ùî îïòèìàëüíi ðîçâ'ÿçêè öèõ çàäà÷ çáiãàþòüñÿ ç
çàäàíèì ñòóïåíåì òî÷íîñòi. Îòîæ, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî çàïðîïîíîâàíèé
ïiäõiä äî ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i îïòèìàëüíîãî ðîçáèòòÿ ìíîæèí iç íå÷iòêèìè ïàðàìåò-
ðàìè â îáìåæåííÿõ ¹ îá ðóíòîâàíèì i äà¹ äîñòîâiðíi ðåçóëüòàòè.
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SOLVING THE OPTIMAL PARTITIONING SET PROBLEM
WITH FUZZY PARAMETERS IN CONSTRAINTS

O.Prytomanova

Oles Honchar Dnipro National University,

Gagarin Av., 72, Dnipro, 49010, e-mail: olgmp@ua.fm

An approach is proposed to solve one continuous linear single-product problem of op-
timal partitioning of set Ω from n-dimensional Euclidean space Ån into subsets Ω1, ...,ΩN

by �nding the coordinates of the centers τ1, ..., τN of these subsets with fuzzy parameters in
constraints. Real situations, which are described by models of optimal partitioning of sets,
are most often characterized by a certain degree of uncertainty. In these cases, the quality
of the decisions made in the optimization partitioning set problems is directly dependent
on the completeness of all the uncertain factors that are signi�cant for the consequences of
the decisions made.

The class of the optimal partitioning set problem which makes it possible to consider
uncertainty factors of not probabilistic-statistical nature are the optimal partitioning set
problems in which either certain parameters in the model description are fuzzy, inaccurate,
underdetermined or there exists an invalid mathematical description of some dependen-
cies in the models (for example, demand functions and the cost of transporting a unit
of production in in�nite dimensional transport problems) or the criteria themselves and
(or) constraint systems are formulated inaccurately, or the optimization model admits the
in�uence of external uncontrolled disturbances of di�erent forms and etc.

The problem-solving algorithm was developed using a synthesis of methods for solving
problems of the theory of optimal partitioning of sets with neuro-fuzzy technologies and
modi�cations of N.Z.Shor's r -algorithm for solving non-smooth optimization problems.

The results are presented for the model problem of optimal partitioning of a set into
three subsets with fuzzy parameters on constraints obtained by the developed approach.
The results of the solution of the problem with the clear parameters are compared with
the results when some parameters of the solved problem are fuzzy, unclear or their math-
ematical description is incorrect.

Key words: problem of optimal partitioning of sets, non-smooth optimization problems,
fuzzy parameters, N. Z. Shor's r-algorithm, neuro-fuzzy technologies.


