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Решена задача скоординированного управления взаимодействием звеньев 

процесса доставки сырья для производства текстильных изделий при фор-

мировании  рационального маршрута доставки. Для решения задачи пред-

ложен подход, основанный на базе нечеткой нейронной сети ANFIS в про-

грамме MATLAB. 
 
The problem of coordinated management of links of process of delivery of raw 

materials for production of textile products at forming of rational route of delivery 
is decided. The approach for solving the problem is based on the fuzzy neural net-
work ANFIS in the program MATLAB. 
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Эффективная организация перевозок 

сырья для производства текстильных изде-

лий в условиях динамики и неопределен-

ности окружающей среды связана с высо-

ким уровнем логистического управления. 

В связи с этим возникает проблема созда-

ния новой организации текстильных пере-

возок, обеспечивающей устойчивость 

функционирования отдельных звеньев ло-

гистической цепи доставки в зависимости 

от требований к процессу доставки. 

Цель исследования – повышение эф-

фективности логистической организации 

перевозок для текстильных компаний. 

Достижение цели возможно при использо-

вании методов теории нечетких множеств 

и искусственных нейронных сетей, позво-

ляющих учитывать различные неточности 

и неопределенности, возникающие в про-

цессах управления перевозками, в режиме 

реального времени. 
С целью эффективного скоординиро-

ванного взаимодействия  различных видов 
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транспорта на отдельных этапах транс-

портного процесса организации перевозок 
в текстильной промышленности в реаль-

ном режиме времени предлагается реали-

зовать систему нечеткого вывода в виде 

нейро-нечеткой сети [4, с. 196].   
Нейронная сеть представляет собой 

ориентированный граф, в котором верши-

ны – это нейроны, внешние входные или 

выходные переменные, дуги – направле-

ние распространения сигнала или синапсы. 

Количество слоев нейронов зависит от 

конкретной постановки  задачи, при этом 

количество связей между нейронами  не 

ограничивается [1, c. 76]. 
Процесс организации перевозок в тек-

стильной промышленности рассматривает-

ся как транспортировка сырья для произ-

водства текстильных изделий в пункт на-

значения с выбором вида транспорта и 

маршрута следования. 
Организация перевозок характеризует-

ся множеством показателей, отражающих 

уровень транспортного обслуживания, ко-

торые на стадии проектных разработок яв-

ляются нечеткими лингвистическими пе-

ременными, поэтому целесообразно ис-

пользование аппарата нечетких множеств 

[2, c. 175]. 
При разработке нейро-нечеткой сети в 

качестве входных используются нечеткие 

лингвистические переменные: вид транс-

порта, скорость транспортировки, сохран-

ность груза, зависимость от климатиче-

ских условий, грузоподъемность, расходы 
на доставку груза. 

Зададим терм-множества переменных 

следующей  вербально-числовой шкалой 

(табл. 1): 

 
Т а б л и ц а  1  

Обозначение Лингвистическая оценка Числовое значение 
Вид транспорта автомобильный [0 1 2] 

железнодорожный [1 2 3] 
речной [2 3 4] 
морской [3 4 5] 
воздушный [4 5 6] 

Скорость транспортиров-

ки 
низкая [-500 0 500] 
средняя [0 500 1000] 
высокая [500 1000 1500] 

Сохранность груза плохая [-5 0 5] 
средняя [0 5 10] 
хорошая [5 10 15] 

Зависимость от климати-

ческих условий 
низкая [-5 0 5] 

средняя [0 5 10] 

высокая [5 10 15] 

Грузоподъемность низкая [-50 0 50] 
средняя [0 50 100] 
высокая [50 100 150] 

Расходы на доставку гру-

за 
малые [-5e+004 0 5e+004] 
средние [0 5e+004 1e+005] 
большие [5.132e+004 1.013e+005 1.513e+005] 

 
 
Требуется выбрать наиболее рацио-

нальный маршрут с требуемым уровнем 

удовлетворительности транспортного об-

служивания. 
Для решения задачи предложен подход, 

основанный на базе нечеткой нейронной 

сети ANFIS в программе MATLAB. 
ANFIS  является  аббревиатурой Adap-

tiveNeuro-FuzzyInferenceSystem  – (адап-

тивная нейро-нечеткая система). ANFIS-
редактор позволяет автоматически синте-

зировать из экспериментальных данных 

нейро-нечеткие сети. Нейро-нечеткую сеть 

можно рассматривать как одну из разно-

видностей систем нечеткого логического 

вывода типа Сугэно. При этом функции 

принадлежности синтезированных систем 

настроены (обучены) так, чтобы миними-
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зировать отклонения между результатами 

нечеткого моделирования и эксперимен-

тальными данными.  
Общая последовательность процесса 

разработки модели гибридной сети может 

быть представлена в следующей последо-

вательности. 
1.Подготовка файла с обучающими 

данными. Целесообразно воспользоваться 

редактором электронных таблиц  MS  

Excel.  Обучающую выборку необходимо 

сохранить во внешнем файле с расширени-

ем *.dat.  
2. Необходимо открыть редактор 

ANFIS (набрать команду anfisedit) и загру-

зить файл с обучающими данными.  Кноп-

ка загрузки данных LoadData, по нажатию 

которой появляется диалоговое окно вы-

бора файла, если загрузка данных проис-

ходит с диска. Внешний вид графического 

интерфейса редактора ANFIS с загружен-

ными обучающими данными представлен 

на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1 
 
3.  После подготовки и загрузки обу-

чающих данных генерируется структура 

системы нечеткого вывода FIS типа Суге-

но, которая является моделью гибридной 

сети в системе Matlab. Для этой цели сле-

дует воспользоваться кнопкой  Generate  

FIS  в нижней части рабочего окна редак-

тора. При выборе метода Gridpartition по-

является окно ввода параметров метода 

решетки, в котором нужно указать количе-

ство термов для каждой входной перемен-

ной (NumberofMfs: 5 3 3 3 3 3) и тип функ-

ций принадлежности для входных и вы-

ходной переменных (MFType: constant). 
4. После генерации структуры гибрид-

ной сети можно визуализировать ее струк-

туру, для чего следует нажать кнопку  

Structure  в правой части графического ок-

на.  
5. Перед обучением гибридной сети не-

обходимо задать параметры обучения, для 

чего следует воспользоваться следующей 

группой опций в правой нижней части ра-

бочего окна:  
1) выбрать метод обучения гибридной 

сети – гибридный (hybrid), представляю-

щий собой комбинацию метода наимень-

ших квадратов и метода убывания обрат-

ного градиента.  
2)  установить уровень ошибки обуче-

ния (ErrorTolerance)  –  по умолчанию зна-

чение 0 (изменять не рекомендуется).  
3)  задать количество циклов обучения 

(Epochs). 
 Ход процесса обучения иллюстрирует-

ся в окне визуализации в форме графика 

зависимости ошибки от количества циклов 

обучения.  
6. Дальнейшая настройка параметров  

построенной и обученной гибридной сети 

может быть выполнена с помощью стан-

дартных графических средств пакета  

FuzzyLogicToolbox.  Для этого рекоменду-

ется сохранить созданную систему нечет-

кого вывода во внешнем файле с расшире-

нием *.fis, после чего следует загрузить 

этот файл в редактор систем нечеткого вы-

вода FIS. С помощью графического ин-

терфейса FIS  Editor переименовываем 

лингвистические переменные и меняем 

названия термов лингвистических пере-

менных. 
7. Следующий этап – тестирование не-

четкой системы с выводом результатов в 

область визуализации. Загружаем данные 

для тестирования (Loaddata). Выбрав оп-

цию Testing. В области тестирования 

(TestFis) выбираем опцию Testingdataи за-

пускаем тестированиеTestNow. 
8.  Для проверки адекватности постро-

енной нечеткой модели гибридной сети 

необходимо воспользоваться функцией 
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evalfis. Получение результата прогноза для 

определенных входных данных осуществ-

ляется путем ввода в командную область 

следующего кода: 
x=[1 7073703000] % Ввод входных па-

раметров 
fis = readfis('set1.fis'); % Загрузка файла 

созданной системы нечеткого вывода 
y = evalfis(x, fis) % Вывод результата 

прогноза 
Полученное значение выходной лин-

гвистической переменной “удовлетвори-

тельность транспортного обслуживания” 

для функции принадлежности y=0,7 являет-

ся результатом решения задачи нечеткого 

вывода для предложенных значений вход-

ных лингвистических переменных показате-

лей организации перевозок сырья для про-

изводства текстильных изделий на опреде-

ленном шаге выбора рационального мар-

шрута и говорит о незначительном времени 

доставки сырья в пункт назначения.  
Полученные результаты дают основа-

ние говорить о возможности практическо-

го применения полученной нейро-
нечеткой сети для повышения эффектив-

ности организации текстильных перевозок. 
Дальнейшие исследования состоят в раз-

работке нечетких ситуационных сетей для 

оперативного принятия решений при 

управлении взаимодействием всех участ-

ников системы перевозок в режиме реаль-

ного времени.  
 

В Ы В О Д Ы  
 

1. Предложенный подход скоординиро-

ванного взаимодействия элементов и 

звеньев системы перевозок сырья для про-

изводства текстильных изделий позволяет 

сократить время самих перевозок. 
2. Использование ANFIS-редактора в 

среде MATLAB для решения задачи коор-

динации взаимодействия звеньев логисти-

ческой цепи организации перевозок сырья 

для производства текстильных изделий 

является весьма перспективным. Недос-

татком является то, что качество результа-

тов зависит от качества эксперименталь-

ных данных или обучающих выборок. По-

этому отбор обучающих выборок является 

важным процессом при использовании 

ANFIS. 
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