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Задача выбора оптимального плана 

реализации программы обучения курсан-

тов для силовых структур и ведомств для 

их последующего назначения на вакант-

ные воинские должности требует особого 

внимания и качественного подхода к ее 

реализации. Для обеспечения максималь-

ного эффективного уровня выполнения 

каждым из курсантов, прошедшим обуче-

ние, служебных обязанностей на предна-

значенной ему должности, необходимо 

определить соответствующий план реали-

зации программы обучения. Предполагает-

ся, что информация о соответствии кур-

санта, прошедшего обучение, формируе-

мым компетенциям по соответствующей 

программе и уровню его соответствия 

должности, на которую он будет назначен, 

имеет нечёткий, неоднозначный характер. 

В силу приведённых обстоятельств, реше-

ние указанной задачи обладает, по нашему 

мнению, как новизной, так и несомненной 

актуальностью.  

Для дальнейшего решения указан-

ной задачи приведем необходимые сведе-

ния из теории графов [1, 2, 3].  

Предметом теории графов является 

изучение связей между узлами (объекта-

ми). Узлы называются вершинами, а связи 

между ними ребрами. 

Графом G=(V,E) называется пара 

множеств, множество вершин V и множе-

ство ребер E. В статье в качестве вершин 

будем рассматривать: курсантов; програм-

мы обучения; вакантные должности, а в 

качестве рёбер: связи курсантов и про-

грамм обучения; связи курсантов и  

вакантных должностей. 

Отметим, что примерами графов 

являются: программы обучения; планы 

комплексов мероприятий; иерархические, 

в том числе, силовые структуры; система 

взаимоотношений между людьми и орга-

низациями и т.д. 

Пусть u и v вершины графа G. Реб-

ро, соединяющее эти вершины, будем обо-

значать (u,v), говорят, что  вершины u и v 

инциденты ребру (u,v), а ребро (u,v) инци-

дентно вершинам u и v. Вершины u и v 

называются конечными для ребра (u,v); 

если вершина не является конечной ни для 

какого ребра, то она называется изолиро-

ванной. Если ребро начинается и заканчи-

вается в одной  и  той  же вершине, то оно 

называется петлёй. 

Ребро, которому соответствует не-

которое число, называется взвешенным 

ребром. Например, если ребро (u,v)  

означает, что курсант u обучался по про-

грамме v, то его весом может быть оценка 

качества освоения материала или надеж-

ность того, что курсант успешно освоил 

программу.  

Граф, все ребра которого являются 

взвешенными, называется взвешенным 

графом. 

Ребро (u,v) называется неориенти-

рованным, в случае, если (u,v) = (v,u). 

Цепь – это непрерывная последователь-

ность неориентированных рёбер. Цепь, у 

которой начало и конец совпадают, назы-

вается циклом. Граф, у которого все рёбра 

неориентированные – неориентированный 

граф. Если любые две вершины неориен-
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тированного графа соединены хотя бы од-

ной цепью, то этот граф называется  

связным. 

Подграфом графа G=(V,E) называ-

ется граф F=(W,D), все вершины и ребра 

которого являются вершинами и соответ-

ственно ребрами графа G. 

Любой максимальный по включе-

нию подграф данного графа, являющийся 

связным графом, называется компонентой 

связности графа. 

Трёхвершинным ансамблем называ-

ется цепь, состоящая из двух ребер и со-

держащая три различные вершины.  

Трёхвершинным сочетанием P в 

графе G=(V,E) называется такое множе-

ство трёхвершинных ансамблей из G, что 

любые два различных ансамбля  из P не 

являются смежными, т.е. не имеют общих 

вершин. Мощностью трёхвершинного со-

четания называется количество трёхвер-

шинных ансамблей в нём.   

Если все вершины графа являются 

вершинами ребер рассматриваемого трёх-

вершинного  сочетания, то это сочетание 

называется полным. 

Граф G=(V,E) назовем трёхдоль-

ным, по аналогии с двудольным, если 

множество его вершин распадается на три 

непересекающиеся части V1, V2, V3,  при 

этом, если (u,)E, то либо uV1  и V2 

либо uV2 и V3 (рис. 1). 

 
Рис. 1. Трёхдольный граф 

 

Приведем некоторые понятия, а 

также результаты нечеткой логики и тео-

рии нечетких множеств, которые будут 

использоваться в дальнейшем изложении 

[4–11]. 

Нечетким множеством A* на уни-

версальном множестве U называется сово-

купность пар (µA*(u), u), где µA*(u) – функ-

ция принадлежности (степень принадлеж-

ности, надежность), т.е. степень принад-

лежности элемента uU к нечеткому мно-

жеству U. Степень принадлежности – это 

число из замкнутого промежутка [0;1],  

чем она выше, тем в большей мере элемент 

соответствует свойствам нечеткого множе-

ства, и, таким образом, тем в большей сте-

пени он является элементом этого нечетко-

го множества. 

Нечётким числом называется не-

чёткое множество с кусочно-непрерывной 

и выпуклой функцией принадлежности, 

заданное на универсальном множестве 

действительных чисел. Мы для простоты 

ограничимся треугольными нечеткими 

числами, которые можно рассматривать 

как линейные приближения нечётких чи-

сел нелинейного вида.  

Треугольным нечётким числом 

называется нечёткое множество, обознача-

емое cba ,,  и имеющее функцию  

принадлежности 
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Пересечением нечетких множеств 

A* и B* заданных на U, называется нечет-

кое множество C* с функцией принадлеж-

ности µC*(u)=min{ µA*(u), µB*(u)}  для всех 

uU. 

В рамках нечеткой логики рассмат-

риваются  высказывания, которые могут 

быть ложными или истинными в какой-то 

степени, эти высказывания называются не-

четкими [4, 12, 13]. Степень истинности 
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нечеткого высказывания принимает значе-

ния в рамках замкнутого промежутка [0;1]. 

Нечеткое высказывание со степенью ис-

тинности равной единице воспринимается 

как «истина», со степенью истинности 

равной нулю – как «ложь».  

Над нечеткими высказываниями 

вводятся логические операции, в частности 

операции конъюнкция.   

Степень истинности нечеткого  

высказывания A** будем обозначать µA**.  

Пусть даны нечеткие высказывания 

A** и B**. Нечеткая логическая операция  

конъюнкция () по аналогии с теоретико-

множественной операцией пересечения  

выполняется по правилу: 

µA**B** = min{µA**, µB**}.           (1) 

Дадим постановку, упомянутой в 

начале статьи задачи, в терминах теории 

графов.  

Дан неориентированный трёхдоль-

ный взвешенный граф G=(V,E) с l верши-

нами в каждой доле. Под весом ребра по-

нимается надежность выполнения соответ-

ствующего требования (получение каче-

ственного образования, качественное вы-

полнение служебных обязанностей). Тре-

буется построить полное трёхвершинное 

сочетание максимального веса.  

Введем понятия и ограничения,  

используемые в дальнейшем. 

Под весом сочетания понимается 

минимальный вес ребра из ребер, образу-

ющих это сочетание. Множество вершин 

представим в виде V=V1V2V3, при этом 

вершинам из множества V1 соответствуют 

курсанты, вершинам из V2 – программы 

обучения, вершинам из V3 – вакантные 

должности. Предполагается, что все кур-

санты, программы обучения и должности 

перенумерованы соответственно числами 

от 1 до k. 

Обозначим: 

i (i=1,2,...,l) – номер курсанта  

(вершины из V1, 

j (j=1,2,...,l) – номер программы 

обучения (вершины из V2, 

k (k=1,2,...,l) – номер вакантной 

должности (вершины из V3). 

Наличие на графе ребра (i,j) означа-

ет, что курсант с номером i обучался по 

программе с номером j. Наличие ребра 

(j,k) – курсант, прошедший обучение по 

программе с номером j занимает долж-

ность с номером k. 

Предполагается, что курсанты осва-

ивают программу обучения с определен-

ной оценкой, измеряемой по 100 балльной 

шкале. Степень соответствия этой оценки 

требованиям по освоению необходимых 

компетенций не однозначна и является не-

четкой. Будем задавать ее нечетким чис-

лом 
p
ijD , 

p
ijD =

p
ij

p
ij

p
ij c,b,a , функцию 

принадлежности которого обозначим 

p

ij
D . Мы считаем, что курсант i  надеж-

но освоил программу, если его оценка 

90 баллов и выше. Тогда степень истинно-

сти нечеткого высказывания «курсант 

надежно освоил программу»  равна 

 90p

ij
D . 

Степень готовности к исполнению 

k-й вакантной должности курсанта, про-

шедшего обучение по j-ой программе, так 

же оценивается по 100 балльной шкале и 

является нечетким числом 

d
jk

d
jk

d
jk

d
jk

c,b,aD  , функцию при-

надлежности которого обозначим d

jk
D . 

Так же будем считать, что курсант надеж-

но будет исполнять должность, если его 

оценка по окончанию курсов 90 баллов и 

выше. Тогда степень истинности нечеткого 

высказывания «курсант готов надежно ис-

полнять должность» равна  90d

jk
D . 

Пусть, например, график функции 

принадлежности нечеткого числа 

1007030
11

,,D
p
  представлен на  

рисунке 2. Тогда   33090
11

,pD  . 

Рассматриваемую задачу выбора 

оптимального плана осуществления про-

граммы обучения курсантов и их последу-

ющего назначения на вакантные должно-

сти в дальнейшем кратко будем называть 

задача об обучении. В сформулированных 

выше терминах это задача построения 

полного трёхвершинного сочетания. 
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Рис. 2. График функции принадлежности нечёткого числа 

Для решения этой задачи будем ис-

пользовать алгоритм решения транспортной 

задачи с промежуточными пунктами [14].  

Поэтому для лучшего понимания по-

рядка решения задачи об обучении целесо-

образно дублировать (в скобках) постановку 

этой задачи в терминах транспортной  

задачи.  

Даны: множество курсантов, которые 

будут обучаться по различным программам 

(множество складов) – V1; множество про-

грамм обучения (множество перевалочных 

баз) – V2; множество вакантных должностей 

(множество потребителей) – V3. 

Количество курсантов, которые мо-

гут заместить вакантную должность (объ-

ём запасов), количество курсантов, кото-

рые должны заместить вакантную долж-

ность (объём потребностей), количество 

курсантов, обучающихся по каждой про-

грамме обучения (возможности по перера-

ботке грузов) равны единицам, степень не 

соответствия оценки i-го курсанта требо-

ваниям по овладению необходимыми ком-

петенциями j-ой программы обучения 

(расстояния между пунктами iV1 и jV2) 

равны  901 p

ij
D

, степень не готовности 

курсанта, завершившего обучение по j-ой 

программе обучения к исполнению k-ой 

должности (расстояния между пунктами 

jV2 и kV3) равны  901 d

jk
D

. 

Замечание 1. При решении задачи 

об обучении, приведённые степени несо-

ответствия будут минимизироваться.  

Приведём алгоритм решения задачи 

об обучении. 

Шаг 1. Решая задачу об обучении, 

получим *z  оптимальный план (решение) 

указанной задачи:  

 *
ll

**
ll

*
l

*
l

**
l

** y...,,y,x,...,x...,,x,...,x,x,...,x,x*z 11122111211 , где:  

- )l,...,,j;l,...,,i(x*
ij 2121   – назначе-

ние i-го курсанта на обучение по j-ой про-

грамме обучения,  

- )l,...,,k;l,...,,j(y*
jk 2121   – назначе-

ние курсанта, завершившего обучение по 

 j-ой программе обучения на k-ю вакант-

ную должность. 

Замечание 2. Искомое трёхвершин-

ное сочетание (решение задачи об обуче-

нии) состоит из таких пар рёбер {(i,j),(j,k)}, 

для которых 1*
ijx  и 1*

jky . 

 Шаг 2. Если искомого сочетания 

нет, то задача не имеет решения (плана) и 

осуществляется переход на Шаг 5.  

Шаг 3. Найдём вес (пусть он  

равен m) полученного трёхвершинного со-

четания графа и удалим из рассматривае-

мого графа все рёбра, вес которых не пре-

восходит m, для чего положим вес таких 

рёбер равным большому числу, например 

100, делающим неприемлемым использо-

вание таких рёбер в плане обучения кур-

сантов по соответствующим этим рёбрам 

программам обучения или назначение кур-

сантов, завершивших программы обучения 

на вакантные должности, соответствую-

щие этим рёбрам.  

Шаг 4. Рассматривая получившийся 

граф в качестве исходной информации для 

решения задачи об обучении, переходим 

на шаг 1.  

Замечание 3. Выполнение итераций 

алгоритма (шаги 1–4) осуществляется до 

тех пор, пока не получим граф, не имею-

щий искомого трёхвершинного сочетания. 

Сочетание, полученное на предыдущей 

итерации, и есть искомое. 
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Шаг 5. Стоп. 

Проиллюстрируем предлагаемый 

алгоритм на содержательном примере. 

Имеются 4 курсанта, кандидаты на 

обучение, 4 программы обучения и 4 ва-

кантные должности. Веса соответствую-

щих ребер указаны в таблицах 1 и 2. В них 

и далее 4321  ,,,  – кандидаты, 

4321  ,,,  – программы (таблица 1),     

4321  ,,,  – должности (таблица 2). 

Условия исходной задачи об обучении 

(транспортной задачи)  приведены в  

таблице 3. 

 
Таблица 1 – Исходные данные для определения порядка обучения курсантов 
 

Кандидаты на 

обучение(V1) 

Программы обучения (V2) 

1  2  3  4  

1  0.6 0.7 0.8 0.9 

2  0.7 0.5 0.9 0.8 

3  0.9 0.7 0.9 0.6 

4  0.8 0.8 0.7 0.9 

 
Таблица 2 – Исходные данные для определения порядка замещения вакантных должностей 
 

Программы 

обучения (V2) 

Вакантные должности (V3) 

1  2  3  4  

1  0.8 0.5 0.7 0.9 

2  0.9 0.8 0.9 0.7 

3  0.6 0.9 0.6 0.9 

4  0.5 0.9 0.8 0.7 

 
 

Таблица 3 – Исходные данные для задачи об обучении (транспортной задачи) 
 

Кандидаты 

на обучение ( i ) 

и программы( i ) 

Программы ( i ) и вакантные должности ( i ) 
Наличие 

кандидатов 
1  2  3  4  1  2  3  4  

1  0.4 0.3 0.2 0.1 100 100 100 100 1 

2  0.3 0.5 0.1 0.2 100 100 100 100 1 

3  0.1 0.3 0.1 0.4 100 100 100 100 1 

4  0.2 0.2 0.3 0.1 100 100 100 100 1 

1  100 100 100 100 0.2 0.5 0.3 0.1 1 

2  100 100 100 100 0.1 0.2 0.1 0.3 1 

3  100 100 100 100 0.4 0.1 0.4 0.1 1 

4  100 100 100 100 0.5 0.1 0.2 0.3 1 

Потребности 

в кандидатах 
1 1 1 1 1 1 1 1  

 

Замечание 4. Так как для решения 

задачи об обучении используется алгоритм 

решения транспортной задачи, в котором 

целевая функция минимизируется, то в  

 

качестве характеристик рёбер использова-

ны разности между максимальным (еди-

ница) и получившимися значениями 

надёжности.  
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В результате решения задачи об 

обучении с использованием метода реше-

ния транспортной задачи получаем опти-

мальное решение (план) в виде полного 

трёхвершинного сочетания максимального 

веса (в скобках указаны надёжности трёх-

вершинных ансамблей):  

341   (0.8), 232   (0.9),  

413    (0.9), 124   (0.8).         (2) 

Отметим, что надёжность трёхвер-

шинного ансамбля равна минимуму из 

надёжностей его рёбер, надёжность полно-

го трёхвершинного сочетания, в соответ-

ствии с формулой (1) равна минимальной 

из надёжностей трёхвершинных ансамблей 

его составляющих, и, следовательно,  

равна 0.8.  

В соответствии с указаниями шага 3, 

запрещаем использование рёбер надёжно-

стью 0.8 и меньше (в таблице 3 – 0.2 и 

больше) и проводим решение задачи об обу-

чении с полученными данными. Для рас-

сматриваемого в статье примера эта задача 

не имеет допустимых решений (планов) и, 

следовательно, оптимальным решением 

(планом) задачи является решение (2), полу-

ченное на предыдущей итерации. 

Приведём вербальную постановку 

оптимального решения (2) задачи об обу-

чении: первый кандидат обучался по чет-

вёртой программе и занял третью долж-

ность; второй кандидат обучался по треть-

ей программе и занял вторую должность; 

третий кандидат обучался по первой про-

грамме и занял четвёртую должность; чет-

вёртый кандидат обучался по второй  про-

грамме и занял первую должность.  

В заключение, в соответствии с 

принципами подготовки специалистов 

[15–16], предложим обобщение предло-

женной в статье постановки задачи об 

обучении, учитывая два следующих  

соображения. 

1. Если на обучение по некоторой 

программе может быть принято несколько 

(t) кандидатов, то можно считать, что в 

множестве V2 графа имеется t вершин, со-

ответствующих этой программе. Анало-

гично для случая, когда имеется несколько 

одинаковых вакантных должностей. 

2. Если число вершин в двух долях 

трёхдольного графа одинаковое, но боль-

ше числа вершин в третьей доли графа, то 

к вершинам этой доли надо добавить не-

сколько вершин так, чтобы число вершин 

во всех трёх долях графа стало бы одина-

ковым. Добавленные вершины, по анало-

гии с тем как это делается при рассмотре-

нии несбалансированной транспортной за-

дачи, будем называть фиктивными. Вес 

ребра, инцидентного фиктивной вершине, 

положим равным единице. Тогда искомое 

трёхвершинное сочетание состоит из таких 

пар ребер {(i,j),(j,k)}, не инцидентных фик-

тивным вершинам, для которых: 

1*
ijx  и 1*

jky  

Таким образом, предложено реше-

ние указанной задачи, реализующее опти-

мальный порядок организации обучения 

курсантов одновременно учитывающее, 

как разницу в программах их обучения, так 

и порядок их последующего назначения на 

вакантные должности, которое может быть 

использовано кадровыми органами для 

подбора наиболее компетентных офицеров 

для вакантных должностей.  
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