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В статье рассматривается задача по формированию оптимального состава сил охра-
ны для эффективного выполнения задачи обеспечения физической защиты важного 
государственного объекта. Для решения задачи используются математическая модель 
задачи о ранце, входящая в состав моделей математического программирования и те-
ория нечётких множеств. Предложен алгоритм, который позволяет определять опти-
мальные решения при формировании состава сил охраны важного государственного 
объекта и тем самым обеспечивая эффективное выполнение задачи физической за-
щиты этого объекта в зависимости от затрат на укомплектование указанных объектов 
личным составом, и уровня компетентности привлекаемых сотрудников. Применение 
предложенного алгоритма рассмотрено на практическом примере, который позволил 
определить целесообразность его использования при решении задач указанного типа.
Ключевые слова: оптимальный состав, охрана, государственный объект, нечёткие 
множества, задача о ранце, алгоритм.

The article deals with the task of forming the optimal composition of the security forces for 
the effective implementation of the task of ensuring the physical protection of an important 
state facility. To solve the problem, we use the mathematical model of the knapsack 
problem, which is part of the mathematical programming models and the theory of fuzzy 
sets. A procedure is proposed that allows determining the optimal solutions when forming 
the composition of the security forces of an important state object and thereby ensuring the 
effective implementation of the task of physical protection of this object, depending on the 
cost of staffing these objects with personnel and the level of competence of the employees 
involved. The application of the proposed procedure is considered on a practical example, 
which allowed us to determine the feasibility of its use in solving problems of this type.
Keywords: optimal composition, security, state facility, fuzzy sets, knapsack problem, 
procedure.

Введение

В условиях отсутствия достоверной инфор-
мации об особенностях выполнения задач по 

обеспечению физической защиты важного го-
сударственного объекта, формальная логика не 
позволяет получить информацию, дающую воз-
можность принимать решения в рамках указан-
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ной неопределенности [1–4]. Поэтому требуется 
использовать теорию нечётких множеств, осно-
воположником которой является Л. Заде [5].   

В силу того, что значение уровня компе-
тентности сотрудника сил охраны не является 
однозначным, то мы будем его задавать с ис-
пользованием нечётких чисел теории нечётких 
множеств. 

Приведем необходимые для дальнейшего 
изложения понятия теории нечётких множеств, 
приведённые, например, в [6–11].

Под нечётким множеством понимается мно-
жество, элементы которого обладают общим 
свойством этого множества в различной степе-
ни. Поэтому, указывая элемент нечёткого множе-
ства, необходимо указать и то, в какой степени 
он обладает свойствами рассматриваемого мно-
жества. 

Имеется некоторое обычное множество эле-
ментов, называемое универсальным. Например, 
множество сотрудников важного государствен-
ного объекта, множество способов выполнения 
задач по охране важного государственного объ-
екта, множество чисел, множество охраняемых 
объектов и т.д.

Совокупность пар ( )( ),
A

u uµ


, в которой 
( )A
uµ



  — функция принадлежности называет-
ся нечетким множеством A  на универсальном 
множестве U.

Значение ( )A
uµ



 при u U∈  равно степени 
принадлежности элемента u нечёткому множест
ву U, т.е. является числом, принадлежащим от-
резку [0; 1].

( ) ( ) ( ){ }min ,
BC A

u u uµ = µ µ
  

 при ( )u U∈   — 
функция принадлежности пересечения C A B= ∩  

двух нечетких множеств A  и B .
Нечёткое число определяется как нечёт-

кое множество, заданное на универсальном 
множестве действительных чисел, функция при-
надлежности которого кусочно-непрерывна.

Аналогично тому, как это сделано в пуб
ликациях [12, 13], введем необходимую нам 
в  дальнейшем нечёткую логическую операцию 
И «конъюнкция».

Пусть даны нечеткие высказывания A  и B . 
Нечеткая логическая операция И  (конъюнкция) 
по аналогии с теоретико-множественной опера-
цией пересечения выполняется по правилу:

( ) ( ) ( ){ }min ,
BA B A

u u u
∧

µ = µ µ
  

.

Вернемся к задаче по формированию опти-
мального состава сил охраны важного государ-
ственного объекта (в дальнейшем — подразде-
ления), предназначенного для эффективного 
выполнения поставленной специальной задачи 
обеспечения физической защиты важного госу-
дарственного объекта (в дальнейшем — специ-
альной задачи).

Основная часть

Пусть необходимо сформировать подразде-
ление, включающее m военнослужащих, таким 
образом, чтобы его компетентность имела макси-
мальное значение, а расходы на его формирование 
были бы ограничены заданной величиной  T. Пусть 
также компетентность военнослужащего, явля-
ющегося претендентом для включения в  состав 
подразделения, можно оценить долей задач, кото-
рые он может выполнить с требуемым качеством, 
проценты. Для оценки указанных показателей не-
обходимо использовать нечёткие числа. В этих це-
лях перенумеруем всех возможных военнослужа-
щих, претендентов в состав подразделения. Тогда 
нечёткое число iν  является оценкой компетентно-
сти претендента с номером i, 1,2,...i m= .

Функцию принадлежности этого числа бу-
дем обозначать ( )i uµ , [ ]0; 100u∈ , ( )i uµ  — сте-
пень уверенности лица принимающего реше-
ние на формирование подразделения в том, что 
оценка компетентности претендента с номером i 
равна u, т.е., что он справится с долей всех задач 
в размере u процентов. 

Введём обозначения:
	 I  —  совокупность всех военнослужащих, 
которые являются претендентами для включе-
ния в состав подразделения;
	 n — число претендентов для включения 
в состав подразделения;
	 S — совокупность военнослужащих, кото-
рые включены в подразделение S;
	 G(S) — совокупность чисел ig  (i S∈ ), кото-
рые являются значениями оценок компетентно-
стей военнослужащих, которые включены в под-
разделение S.

Замечание. Следует отметить, что в сово-
купности G(S) элементы ig  являются обычными 
«чёткими» числами. Они представляют собой 
конкретные значения нечётких чисел им соот-
ветствующих — iv .
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Полагаем оценку компетентности подразде-
ления равной значению f, если:

– указанная оценка хоть одного военнослу-
жащего этого подразделения равна f;

– для каждого военнослужащего этого под-
разделения указанная оценка не меньше f.

В качестве оценки эффективности подраз-
деления при заданных значениях оценок компе-
тентностей военнослужащих этого подразделе-
ния будем полагать её близость к подразделению 
с компетентностью равной 100 %. 

Таким образом, этим показателем будет 
оценка компетентности сформированного под-
разделения, зависящая от оценок компетентно-
стей военнослужащих его составляющих.

Оценкой качества формируемого подразде-
ления является степень истинности конъюнк-
ции двух указанных выше оценок, выраженных 
в виде нечётких высказываний [14]:

– «оценка эффективности подразделения 
равна f»;

– «оценка компетентности подразделения не 
ниже f».

В качестве степени истинности высказыва-
ния «оценка эффективности подразделения равна 
f» будем использовать, следуя работам, нормиро-
ванное значение этой оценки. 

Так как максимальное значение оценки эф-
фективности равно 100, а минимальное — нулю, 
то нормированное значение, равное дроби «те-
кущее значение минус минимальное значение» 
делённое на «максимальное значение минус ми-
нимальное значение» равно f делённому на 100.

Согласно [15], мы ищем такой вариант фор-
мирования подразделения, для которого мини-
мум степеней истинности нечётких высказыва-
ний «оценка эффективности подразделения рав-
на f» и «оценка компетентности подразделения 
не ниже f» стремиться к максимуму.

Нетрудно доказать равенство степеней ис-
тинности высказываний «оценка компетент-
ности подразделения не ниже f» и «оценка 
компетентности подразделения равна f». Это 
следует из того, что степень истинности выска-
зывания «оценка компетентности подразделения 
не ниже  f» равна минимальной из степеней ис-
тинности высказываний «оценка компетентно-
сти военнослужащих подразделения не ниже f», 
но каждая из этих степеней истинности не мень-
ше степени истинности высказывания «оценка 

компетентности этого военнослужащего подраз-
деления равна f». 

Таким образом для оценки качества форми-
руемого подразделения можно, с тем же успе-
хом, использовать степень истинности конъ-
юнкции следующих нечётких высказываний: 
«оценка компетентности подразделения равна 
f» или «оценка эффективности подразделения 
равна f». 

Кратко охарактеризуем предлагаемый алго-
ритм.

Алгоритм формирования состава сил охраны 
важного государственного объекта

Шаг изменения значения оценки компетент-
ности подразделения обозначим через h. Алго-
ритм носит итерационный характер. Каждая k-ая 
( 0, 1, 2, ..., 1, 100 / , — целоеk N N h= − = ) итера-
ция включает несколько шагов (этапов).

k-ая итерация алгоритма включает следую-
щие шаги.

Шаг 1. Определить f — значение оценки 
компетентности подразделения, для итерации 
с номером k она равна :kh f kh= .

Шаг 2. Определить степень истинности 
нечёткого высказывания «военнослужащий с но-
мером i имеет оценку компетентности kh». Обо-
значим эти степени , : ( )i i ie i I e kh∈ = µ .

Шаг 3. Решить модифицированную задачу 
о ранце:

(1)

{ }

[ ]

1 1 2 2

1 1 2 2

1 2

min , , ..., max
при ограничениях:

,
,

0; 1 , 1, 2, , .

n n

n n

n

i

e x e x e x

с x с x с x T
x x x m
x i n

 →

 + + + ≤
 + + =


∈ =







В постановке модели (1) ic  — затраты, обу-
словленные включением в состав подразделения 
i-го претендента,

1, если претендент с номером
включается в подразделение;
0, впротивном случае.

i

i
x


= 


Модель, имеющая постановку (1), как зада-
ча математического программирования, может 
решаться на основе: метода динамического про-
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граммирования [16], метода ветвей и границ, ме-
тода отсечения и т.д. Кроме того, для небольших 
значений m и n задачу (1) можно решить пере-
бором. 

Пусть kα  является степенью истинности 
нечёткого высказывания «подразделение kS  
компетентно», причём kS  такое подразделение, 
что i-ый претендент включается в его состав при 
условии, что в оптимальном решении задачи (1) 

1ix =  и kα  — оптимум целевой функции этой 
задачи.

Шаг 4. Найти степень истинности нечёткого 
высказывания «оценка эффективности подразде-
ления равна f» — kh. 

Шаг 5. Для сформированного подразделения 
kS , оценка степени эффективности которого рав-

на значению kh, определить показатель качества 
этого варианта, который рассчитывается по фор-
муле { }min , /100k k khω = α . 

Замечание. Отметим, что kω  является степе-
нью истинности конъюнкции следующих нечёт-
ких высказываний: «оценка компетентности 
подразделения kS  равна kh» или «оценка эффек-
тивности подразделения kS  равна kh».

Выполнив все итерации алгоритма в количе-
стве N штук, мы определяем ту из итераций, для 
которой показатель качества варианта максима-
лен. В случае наличия нескольких итераций, для 
которых показатели качества вариантов равны 
и  имеют максимальное значение, то решением 
является любая из них. 

Таким образом, подразделение, формируе-
мое на указанной итерации, является решением 
рассматриваемой задачи.

Пример

Проиллюстрируем предложенный алгоритм 
для подразделения, которое должно включать 
трёх военнослужащих. В качестве претендентов 
на включение в указанное подразделение имеют-
ся шесть военнослужащих.

Для каждого из претендентов функции при-
надлежности ( )i uµ заданы следующими значе-
ниями.

Для u = 0 %; 20 %; 40 %; 60 %; 80 %; 100 % 
они равны соответсвенно:

– 1; 1; 1; 1; 1; 1 для первого претендента;
– 1; 0,98; 0,96; 0,94; 0,92; 0,90 для второго 

претендента;

– 1; 0,94; 0,88; 0,60; 0,30; 0 для третьего пре-
тендента;

– 1; 0,90; 0,80; 0,55; 0; 0 для четвертого пре-
тендента;

– 1; 0,88; 0,76; 0,64; 0,60; 0,40 для пятого 
претендента;

– 1; 0,86; 0,72; 0,58; 0,52; 0,3 для шестого 
претендента.

Расходы ic , связанные с привлечением в под-
разделение претендента с номером i, равны соот-
ветственно 6, 4, 3, 2, 1 и 1 (усл. ед.). Суммарные 
расходы по привлечению в подразделение всех 
претендентов не должны быть больше 10 услов-
ных единиц.

Рассмотрим нулевую итерацию.
1.  Оценка f компетентности подразделения 

равна нулю.
2. Степень истинности нечёткого высказыва-

ния «военнослужащий с номером i имеет оценку 
компетентности 0 (f)» равна единице.

3. Решением задачи (1) является любой со-
став подразделения, оптимальное значение её 
целевой функции 0α  равно 1.

4.  Степень истинности нечёткого высказы-
вания «оценка эффективности подразделения 
равна f» равна 0.

5.  Показатель качества оптимального вари-
анта задачи (1) (а здесь оптимален любой) 0 0ω = .

Для первой итерации получаем.
1.  Оценка f компетентности подразделения 

равна 20.
2.  Степень истинности нечёткого высказы-

вания «сотрудник с номером i имеет оценку ком-
петентности 20 (f)» равна соответственно 1; 0,98; 
0,94; 0,90; 0,88; 0,86.

3. Решением задачи (1) является подразделе-
ние, состоящее из второго, третьего и четвертого 
претендентов, оптимальное значение её целевой 
функции 1α  равно 0,90.

4.  Степень истинности нечёткого высказы-
вания «оценка эффективности подразделения 
равна f» равна 0,2.

5. Показатель качества оптимального вари-
анта задачи (1) 1 0,2ω = .

Для второй итерации 2 240; 0,8;f = α = ω =  
= 0,4.

Для третьей итерации 3 360; 0,6;f = α = ω =  
= 0,6.

Для четвертой итерации 480; 0,52;f = α =  
4 0,52.ω =
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Для пятой итерации 5 5100; 0,3;f = α = ω =  
= 0,3. 

Полученные результаты свидетельствуют 
о том, что максимум значения показателя каче-
ства равен значению 0,6.

Результатом реализации алгоритма являют-
ся также два варианта оптимальных по составу 
подразделений, а именно:

– первое подразделение, состоящее из пер-
вого, третьего и пятого претендентов;

– второе подразделение, состоящее из второ-
го, третьего и пятого претендентов.

Следует отметить, что второй вариант фор-
мирования подразделения экономически эффек-
тивнее первого, поэтому он и определяет опти-
мальный состав подразделения.

Заключение

Таким образом, на основе математической 
модели задачи о ранце и теории нечётких мно-
жеств решена задача формирования оптималь-
ного состава сил охраны важного государствен-
ного объекта, предназначенной для эффективно-
го выполнения задачи обеспечения физической 
защиты этого объекта.

Следует подчеркнуть, что для предложенно-
го для решения указанной задачи алгоритма не-
сложно разработать, реализующую его вычисле-
ния компьютерную программу.

В заключение следует отметить, что любая 
модель, в том числе и предложенная в данной 
статье, нуждается в проверке эффективности её 
применения соответствующими должностными 
лицами. 
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