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▼ Введение

Реализацию� логистических� проектов� в�
соответствии� с� существующими� в� настоящее�
время� методами� в� направлении� повышения�
качества� транспортного� процесса� стоит� рас-
сматривать�в�разрезе�субъективного,�объектив-
ного�и�системного�подходов.

Субъективные�методы�базируются�на�систе-
матичности� определенного� плана� с� целью�
получения�результата.�Метод�экспертных�оце-
нок,�матричный�метод�основаны�на�предложе-
ниях,� мнениях� группы� экспертов,� специали-
стов� в� рассматриваемой� области� применения.�
Так,� решение� по� методу� экспертных� оценок�
готовится�экспертами�на�основе�анализа�боль-
ших�блоков�информации.�Нужно�заметить,�что�
мнения�экспертов�склонны�к�различному�тол-
кованию�проблематики,�тем�самым�возникают�
расхождения�во�мнениях�и�результатах.�Субъ-
ективные� методы� широко� распространены�
благодаря�оперативности�при�анализе�решения�
задачи� с� количественной� оценкой� факторов,�

влияющих� на� выбор� и� обработку� результата.�
В�рамках�проведенного�исследования,�с�учетом�
применения� экспертных� оценок,� принятых�
на�основе�мнения�нескольких�экспертов,�при-
меняют� среднее� значение� из� представленных�
информационных� данных� и� тем� самым� учи-
тывают� данное� мнение� при� разработке� алго-
ритмов� решения� логистических� задач.� Усред-
ненный�результат�с�учетом�мнений�нескольких�
экспертов� сфере� дает� возможность� большей�
рационализации�и�объективности�при�присво-
ении�коэффициентов�значимости�критериям.�

Объективные� подходы� строятся� на� обра-
ботке� статистическо-аналитических� показа-
телей�с�применением�математического�инстру-
ментария,� объективной� оценке� результатов.�
Существующие� методы� нацелены� на� выявле-
ние� из� различных� сочетаний� определенных�
условий�достоверного,�уточненного�результата.�
Преимуществом� объективных� подходов� явля-
ется� эффективность� исследования� по� резуль-
татам�полученных�решений.�При�применении�
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Недостаточно эффективное управление перевозочным процессом связано со случаями неритмичности 
и несогласованности работы различных видов транспорта между собой, незначительного развития 
перерабатывающих мощностей по перегрузке груза между видами транспорта, а также недостаточного 
количества терминалов, служащих для «сглаживания» несогласованности работы транспортных 
потоков во времени� В настоящей статье описывается математическая модель для выбора 
рационального варианта доставки груза с позиции заказчика перевозки� Основным преимуществом 
описанной математической модели является минимизация производственных и технологических 
издержек на платформе теории нечетких множеств с «оглядкой» на точные множества (топология на 
множестве параметров действительных чисел R1)� Принята достаточно гладкая функция f (x), x ∈ R1� 
Для нее в точке x0 локально имеет место представление Тейлора� Представленный в работе 
комплексный подход позволяет оценить рациональность маршрутов и выбора лучшего из них, 
учитывающего широкий спектр критериев, ограничений параметров транспорта и требований 
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объективных�подходов�на�качественную�оценку�
результата� влияет� выбор� вариации� влияющих�
факторов.� Так,� корректный� выбор� факторов�
влияет� на� рационализацию� управленческого�
решения.�Зачастую�объективные�подходы,�для�
оптимальности� выбранного� решения,� допол-
няют�субъективными�методами.�

Системный� подход� включает� следующие�
методы� —� методы� анализа� и� синтеза� систем,�
метод�сценариев,�метод�Дельфи,�метод�«дерева�
целей»,�матричный�метод.�Данная�направлен-
ность�базируется�на�упорядочивании�логисти-
ческой�проблематики�с�выстраиванием�сцена-
рия,�основанного�на�предложениях�экспертов.�
Однако� перспективный� вариант� с� примене-
нием�данного�подхода,�в�зависимости�от�рынка�
транспортных�услуг�и�получения�необходимой�
для� анализа� информации� по� конкурентным�
видам� транспорта,� увеличивает� трудоемкость�
исследования.�Системный�подход�привлекате-
лен�по�причине�упрощенных�механизмов,�что,�
в� свою� очередь,� влияет� на� степень� объектив-
ности� полученных� результатов.� При� приня-
тии� рационального� управленческого� решения�
необходимо�учитывать�полную�и�достоверную�
информацию:�факторы,�влияющие�на�процесс,�
реалии�рынка�транспортных�услуг�и�т.�д.

Прогностика�состоит�из�таких�методов,�как�
интуитивные� методы� прогнозирования,� фор-
мализованные�методы�прогнозирования,�метод�
исторической�аналогии,�метод�математической�
аналогии,� морфологический� анализ,� регрес-
сионные� модели,� нейронные� сети,� глубокие�
нейронные� сети.� Прогностика� наиболее� часто�
использует� подход� воздействия� на� управляе-
мый�объект�с�целью�получения�результативного�
решения� логистических� задач,� направленного�
на� успешное� прогнозирование� транспортных�
потоков.� Она� позволяет� анализировать� и� про-
гнозировать�динамику�влияющих�факторов�на�
тенденции� развития� как� транспортного� биз-
неса,�так�и�управленческих�решений.�

Машинное�обучение�включает�в�себя:�мо�дель�
«черного�ящика»,�методы�математического�про-
граммирования,� метод� сетевого� планирова-
ния� и� управления,� модель� программно-целе-
вого� управления.� Машинное� обучение� нужно�
рассматривать� как� индивидуальную� направ-
ленность,� отдельный� класс,� основанный� на�

применении�в�решениях�задач�входной�и�выход-
ной�информации,�направленный�на�выработку�
информации�посредством�цифровых�устройств.�
Однако�отметим,�что�в�данной�системе�не�рас-
сматриваются�такие�риски,�как�гибкое�переори-
ентирование� при� динамичных� изменениях� в�
стратегии� целей� рассматриваемых� задач,� кото-
рые�могли�бы�претендовать�на�рациональность�
с�позиции�заказчика.

Исследование� операций� классифициру-
ется� на� методы� экономико-математического�
моделирования,� методы� теории� массового�
обслуживания,� методы� имитационного� моде-
лирования,� теорию� игр,� функционально-сто-
имостный� анализ.� Исследование� операций�
представляет�собой�ряд�динамических�методов�
для� рационального� выбора� процессов� обслу-
живания,�потоковых�операций,�основанных�на�
технико-экономических� приемах� обнаруже-
ния� и� сокращения� затрат� в� силу� поступления�
массовости�потоков.�Однако�следует�отметить�
тот� факт,� что� увеличение� рассматриваемых�
потоков� влияет� на� качество� и� полноту� объек-
тивного�результата.�Рисками�настоящего�под-
хода�можно�назвать�ограниченные�ресурсы�для�
обеспечения� организации� бесперебойности.�
Требование�«точно�в�срок»�следует�трактовать�
довольно� широко,� поскольку� оно� охватывает�
ряд� ресурсов� и� согласованность� комплексов�
работ� транспортных� операций.� В� мульти-
модальной� логистике� очевидно,� что� массо-
вость� транспортных� заявок� ведет� к� занятости�
системы�—�как�пример�к�простоям�в�портах�на�
погрузо-разгрузочных� операциях,� к� большей�
вероятности� появления� несогласованности� в�
работе�системы,�вероятное�появление�отказов.

Классические�подходы�к�операциям�с�нечет-
кими� числами� основываются� на� принципе�
обобщения�[1].�На�платформе�теории�нечетких�
множеств� разработано� множество� способов� к�
реализации�нечетких�вычислений�[2–8].�Логи-
стика� нефтяных� маршрутов,� совершенство-
вание� управления� транспортными� услугами� с�
учетом� рисков� отражено� в� трудах� зарубежных�
авторов� [9–13].� Задачи� принятия� решений,�
в� том� числе� транспортного� характера,� полу-
чили�отражение�в�работах�[14–19].

Согласно� проведенному� анализу� существу-
ющих�методов�по�выявлению�рационализации�
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транспортной� составляющей,� представля-
ется� полезным� разработать� математическую�
модель,� которая� бы� сочетала� в� себе� преиму-
щества�перечисленных�методов�с�акцентом�на�
улучшение� качества� перевозочного� процесса�
за� счет� рационализации� результата,� учитыва-
ющего�факторы,�влияющие�на�ход�и�развитие�
процесса.

1. Цели механизма технологического 
решения при организации перевозок 

в рамках рассматриваемой 
математической модели

При� рассмотрении� из� множества� вариан-
тов� А� посредством� использования� многокри-
териального�подхода,�в�выборе�путей�S�транс-
портировки� различными� видами� транспорта�
определены�цели�механизма�применения�пред-
ставленной� в� статье� математической� модели�
на� гипотетических� маршрутах,� практических�
полигонах:

1.� �Определить�возможные�варианты�доставки�
груза�MT�по�рассмотренным�маршрутам.

2.� �Определить� критерии� в� интересах� гру-
зовладельца.

3.� �Рассчитать� величины� соответствующих�
критериев.

4.� �Провести�необходимые�экспертные�оценки.
5.� �Провести�вычисления�матрицы�по�полу-

ченной�математической�модели.
6.� �Определение� единой� меры� (числовой�

ха�рак�теристики�в�общей�области)�на�мно-
жестве�мер.

7.� �Ввод� «лучшего� варианта»� (рациональ-
ного�маршрута�в�интересах�заказчика).

8.� �Проверка�«лучшего�варианта».
Для� оценки� рациональности� маршрутов�

и� выбора� лучшего� из� них� уместно� примене-
ние� комплексного� подхода,� учитывающего�
широкий�спектр�критериев,�характеризующих�
основные� особенности� данного� вида� перевоз-
очного� процесса,� ограничения� параметров�
транспорта� и� требований� владельца� груза.�
Обозначим� A� варианты� доставки,� кото-
рые� могут� содержать� участки:� lж	 —	 железной�
дороги,	 lа	 —	 автомобильного� транспорта,	 lв	 —	
водного.� Возможны� перевалки� груза� с� одного�
вида� транспорта� на� другой.� Если� вариант�
имеет� терминалы,� то� его� можно� считать� как�

два�различных�(с�терминалом�и�без).�Выделим�
из� всех� вариантов� возможные� AI	⊂	 A.� Из� них�
выделим�допустимые�AII	⊂	AI	⊂	A� (гарантиро-
ванные� к� эксплуатации).� Обозначим� каждый�
отдельный�вариант�Ai	∈	AII,	i	∈	N1,	N1	=	(1,�2,�…,	
n1).�Присвоим�индекс�i�варианту�(в�дальнейшем�
это�упростит�ряд�математических�суждений).

2. Математическая модель принятия 
решений в сфере логистики

К� выбору� «лучшего»� варианта� доставки�
груза�ставятся�требования�и�ограничения�раз-
личного�характера:�стоимость�перевозки,�вари-
анты� доставки� груза� MT,� параметры� термина-
лов� (резервуаров)� для� непрерывной� работы,�
время� перегрузок� и� т.� д.� Выполнение� условий�
и�их�параметров�назовем�критериями�kj,	j	∈	N2,	
N2	=	(1,�2,�…,	n2),�где�n2�—�число�критериев.�Для�
части�критериев�один�элемент�«лучше»�другого,�
если�его�параметры�больше�другого�(например,�
прибыль).�Для�других�«лучше»�—�значит�менее�
затратный� (стоимость,� сроки� доставки� и� др.).�
Для�третьих�рост�(убывание)�безразлично,�важно,�
чтобы�критерий�определенно�определялся�(пара-
метры�устойчивости),�т.�е.�множество�kjλ�можно�
разделить�на�три�группы,�в�которых�можно�опре-
делить�свое�понятие�«лучше».�Выделим�из�этого�
множества� основные� kj0	 (для� краткости� индекс��
λ� =� 0� опускаем)� и� второстепенные� kjλ,	 λ ∈� N3,		
N3	=	(1,�2,	…,	n3j).�Если�«лучших»�несколько,�то�
возникнет�необходимость�детализировать�про-
цесс� доставки� с� учетом� kjλ.� Заметим,� что� на�
практике� в� основном� используются� только� kj.�
Если�n2	<	n1,�задача�выбора�существенно�упро-
щается� (как� для� экспертов,� так� и� для� матема-
тической� модели).� Имеет� место� право� менять�
порядок� присвоения� индекса� критериев� и� в�
их� подгруппе� (второстепенных� критериев)� kjλ,	
λ� ∈	 N3,� для	 ∀j	 ∈	 N2.� Условие� транзитивности�
используется�в�математической�модели.

Основными� требованиями� к� созданию�
инфор��мационного�обеспечения:�компактность,�
наглядность,�удобство�в�процессе�выбора�«луч-
шего»� варианта.� Предлагается� представить�
информационное� обеспечение� в� виде� матриц�
вида,� приведенного� в� таблице� (для� простоты�
изложения�полагается�λ�=�0).

В�таблице�каждый�вектор-столбец�содержит�
информацию�Ц jλi	о	kjλ.�Каждая�вектор-строка�
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kj� имеет� компоненты� о� величине� критерия� в�
каждом�варианте�Ai.�Для�∀j	∈	N2�данные�имеют�
одинаковую� физическую� размерность.� В� век-
тор-столбцах�Ai�компоненты�(Ц ji)�меют�разные�
размерности.�Это�обстоятельство�создает�зна-
чительные�трудности�в�выборе�«лучшего»,�ибо�
нет�единой�меры�в�данных,�значит,�еще�пред-
стоит�определить,�чем�же�один�вариант�лучше�
другого.�Матрица�(Ц jλi)�имеет�n1�вектор-столб-
цов�n2�вектор-строк�данных�основных�kj,	j�∈ N2,�
плюс�для�∀j	второстепенных�n3j.

Подтвержденный� эффект� вопросов� строи-
тельства,�обустройства,�стоимости,�окупаемо-
сти,� прибыли� и� т.� д.� может� отражаться� в� дан-
ных� (Ц jλi).� Вопросы� уменьшения� стоимости,�
времени� технологических� операций,� затрат�
мощностей,� энергии,� повышение� надежности�
и�т.�д.�взаимосвязаны.

Характер�нечеткости�заложен�в�данных�(Ц jλi),�
не� всегда� четких� определений� kjλ,� понятия�
«луч�шего»� из� множества� «близких»� по� пара-
метрам� вариантов.� Матрица� (Ц)� часто� имеет�
прямоугольный� вид� n2	 >	 n1,� что� существенно�
усложняет�экспертную�задачу.�

Формализованная	 экспертная	 постановка	 задачи.�
Дано:� допустимые� варианты� Ai,	 i	 ∈	 N1,� доставки�
груза�MT�из�пункта�A0�в�пункт�B0,�технические�сред-
ства�доставки,�данные�маршрутов�(длина�участков,�
время�их�прохождения�видами�транспорта�и�др.),�
время�и�стоимость�перевалок�груза�с�одного�вида�
транспорта� на� другой.� Вся� информация� содер-
жится�в�(Цjλi).�При�необходимости�данные�можно�
дополнить�возможностями�базы�данных.

Возможно� также� введение� матрицы� ( )3
j ik λ � с�

коэффициентами� ограничений� (администра-
тивный�ресурс),�который�сводится�к�умножению�

j iM λ =Mjλi	·
3
j ik λ �данных�экспертных�или�рассчи-

танных�по�математической�модели�оценок�(мест,�
баллов),�что�может�привести�к�пересмотру�реше-
ния�задачи.�Итак,�дано:�Ai	∈	AII,	(Ц jλi),	MT	kjλ,	( )3

j ik λ .��

Требуется:� найти� «лучший»� вариант� доставки�
груза�MT�с�более�полным�удовлетворением�тре-
бований�kjλ.�Понятие�«лучший»�возлагается�на�
экспертный�совет,�аналогично�с�понятием�пол-
ного�удовлетворения�kjλ.

Формализованная	 технологическая	 постановка	
задачи.	При�решении�поставленной�выше�задачи�
эксперты� интуитивно� используют� понятие�
транзитивности� множества� данных� Ц jλi,� пере-
неся� их� значения� в� разные� варианты� доставки�
груза.� Для� вектор-строк� это� приемлемо� (оди-
наковая� физическая� размерность),� но� сложнее�
для� вектор-столбцов� ввиду� различной� размер-
ности.� Необходима� мера� оценок� (количество�
мест,� баллов,� очков)� перехода� в� данных� для�
оценки� больше� >� (меньше� <).� Если� мера� най-
дена,�задача�упрощается�существенно.�Остается�
только�выбор�из�множества�«лучших»,�если�их�
несколько.� Формально� постановка� задачи� не�
меняется.�Предлагается�математическая�модель,�
позволяющая� существенно� упростить� экспер-
там�решить�поставленную�задачу,�а�в�некоторых�
случаях�довести�до�полного�ее�решения.�

Следует� уточнить� некоторые� понятия� при-
менительно�к�поставленной�задаче.�Считаем,�что�
мера�критерия�∀kj�во�всех�вариантах�не�меняется�
(например,�стоимость�перевозки�1�т/км,�затрачен-
ное�время�на�провоз�1�т/км�и�т.�д.,�для�всех�вари-
антов).�Это�позволяет�для�∀j�∈�N2�использовать�
обычные�математические�операции�над�величи-
нами�параметров�в�каждой�вектор-строке.

Предполагается�построить�математическую�
модель� с� «оглядкой»� на� точные� множества�
(обычная�топология�на�множестве�параметров�
действительных�чисел�R1),�не�забывая�их�нечет-
кую�природу�вариантов�и�нечеткие�оценки�экс-
пертов.

Возьмем�достаточно�гладкую�функцию� ( )f x ,	
x	∈	R1.�Для�нее�в�точке�x0�локально�имеет�место�
представление�Тейлора.

Информационное обеспечение цифровых значений Цn по вариантам маршрутов An

Критерии A1 A2 … An1

k1 Ц11 Ц12 … Ц1n1 

… …

kn2
Цn21 Цn22 Цn2n1
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0
1 0

1    ( ) .
!

SSN
N

S
S

f x xf x x f x O x
S x x x=

λ ∆+ ∆ = + + ∆
λ =∑ � �

� (1)

Зачастую�свои�оценки�(места,�баллы,�очки)�эксперты�ставят�в�сравнении�с�известным�образцом�
(эталоном).�Учитывая�это,�по�аналогии�примем�следующее.�Пусть�Mji�—�количество�мест�в�кри-
терии�kj,	j	∈	N2.�Полагаем�Цi	+	1	≠ Цi	≠	Цi-1	≠	0.	Тогда	 М j

i 	вычисляется�по�формуле�(для�краткости�
индекс�j�опустим):

( ) ( )2
11 -1 1 -1

1 1
1 -1 1 -1 1 -1

   ; 
 

Ц ЦМ М М М М М
М М Ц Ц

Ц Ц Ц Ц Ц Ц Ц Ц
i ii i i i i i

i i j i
i i i i j i i i

++ +
+ +

+ + +

−− − −
−

− − −
 

= + + − −
  �

i�∈�N1�/�i	=�1,�i�=�n1.� (2)

В�отношении�(1)�ограничение�двумя�членами�ряда�(локальное�ограничение�зависимости�пара-
метров�вариантов�Ai�от�значений�соседних).�Величины�Цi�даны�по�условию�задачи.�Полагаем,�что�
математические�операции�допускаются.�

Введем�коэффициенты:

( )
( )( )

2
11

1 1
1 1 1 1 1

; ,  , 
 

i ii i
i i i i i

i i i i i i
a b ++

+ −
+ − − + −

≠
−−

=
− −

=
−

≠
Ц ЦЦ Ц

Ц Ц Ц
Ц Ц Ц Ц Ц Ц ��

i�∈�N1�/�i	=�1,�i�=�n1.�� (3)

Тогда�(2)�примет�рекуррентный�вид:

( ) ( ) ( ) ( )1 1 11 2 1 0,  2,3, , 1 .М М Мi i i i i i i ib a a b a i n− ++ − − …− + =− −= �� (4)

Данные�в�∀j	∈	N2�транзитивны,�этим�свойством�будут�обладать�и�Mi,�если�Цi	+	1	≠	Цi	≠	Цi-1.�В�против-
ном�случае�все�варианты�равнозначны.

В� формуле� (2)� ограничимся� двумя� первыми� членами.� Три� значения� Mi–1,� Mi,	 Mi–1� локально�
лежат�на�одной�прямой.�Любое�из�них�вычисляется,�если�известны�два�других�(трехточка).�Неиз-
вестное�располагается�на�этой�прямой,�определяется�значениями�ai,	bi.

Способ 1. В� условиях� предложения� 1,� принимая� обозначения� (3)� и� ограничиваясь� локальной�
линейной�зависимостью�в�(2),�вычисления�Mi�проведем�с�использованием�рекуррентной�формулы:�

( ) ( )1 1 11 0,   2, 3,  1 .i i i i ia a i n− +− + − = ∈− … −М М М �� (5)

Запишем�систему�уравнений�(5)�в�матричном�виде:�

1 1 1C X F= ,�� (6)

где

1 2 1 2

1 1 1

2

3 3

4 41

1 –1 0 0 0 0 0
– 1 1 0 0 0 0
0 – 1 –1 0 0

– 1 1 0

0 0 1 1
i

n n

n n

a
a a

a aC
a a

a a
− −

− −

 
 −
 
 =
 − 
 − − 

�
�

�
� � �

�

, 

( )1 1

2 2

3
1 1 1

0
, , .

1

I

I

j I
n i

a

X F

−

  
  
  = = =  
    Π − Π − 

� �

М М

М
М М

М М
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Система�(6)�не�замкнута.�Для�замыкания�необходимо�еще�одно�соотношение.
Величины�Mi,	 1

Мn �не�определены.�Здесь�пред�полагается� оценивать� в� «местах»� (баллах,� очках).�
Каждый�критерий�во�всех�вариантах�имеет�одинаковую�размерность,�поэтому�экспертам�удобнее�
проводить�оценку�в�«местах»�по�отношению�к�выбранному�варианту�(«эталону»).�Порядок�столб-
цов�в�Ц�произволен,�поэтому�считаем�Mi�заданным.�Его�величина�должна�быть�удобна�для�экс-
пертных�сравнений�(например,�10�мест).

Оценку�
1

Мn ,�определим�из�условия�среднеарифметической.

( )
1

0M
in

i
i=

− Π =∑ � (7)

Теперь�система�уравнений�(5),�(7)�замкнута,�запишем�ее�как

CХ�=�F,� (8)

где

1 2 1 2

1 1 1

2

3 3

4 4

1 – 1 0 0 0 0
– 1 1 0 0
0 – 1 – 1

0 0 .
0 – 1 1 0

0 0 0 1 1

1 1 1 1 1 1 1
i

n n

n n

a
a a

a a

C
a a

a a
− −

− −

 
 −
 
 
 =  
 −
 

− − 
  

� �

�
� � � � � �

�

�

,

 

1

2 2

3

1

0
, .

0

I

I I
n

a

X F

n

  
  
  
 = = 
  
  

     Π − 

� �

М М

М

М М

При�этом�все�MI�располагаются�над�(под)�среднеарифметической�ПI	=	const.�Если�уравнение�
(7)� заменить� при� i� =� n1� аналогичной� трехточкой� «эталоном»�

1 1 1Ц Цn + = ,� то� нарушим� условие� (3)�
Способа�1.�То�же�при�других�подобных�заменах.�Величины�Mji�зависят�от�значений�Mj,�Пj.�Потре-
буем,�чтобы

Mji�>�0�для�∀i�∈�N1,�П�j�>�01,��Mj	>�01,�∀j�∈�N2.��� (9)

Вернем�ранее�опущенный�для�упрощения�индекс�j,�отнесенный�к�множеству�качеств�kj.�Напом-
ним,�что�индекс	i�относится�к�варианту�доставки�груза�Ai.

Пусть�(3)�выполнено,�тогда�определитель�I	Cj	I	≠	0,�решение�(8)�по�Крамеру,�согласно�структуре�
вектора�Fj�примет�вид:

( ) ( ) ( )
11

1 2 2
2 1

  

1 1
   1  , 

  
М М П

i n i
j j

ji j ji ji ji
j j

a n
I C I I C I

− +− − − −= ∆ ∆ + ∆
��
i�∈�N1�/�i�=�1.� (10)

для�∀j�∈	N2,�определитель�Δji�имеет�структуру,�аналогичную�I	Cj	I,�но�в�нем�i-й�столбец�заменен�на�
столбец� 1

jF ,�а�определитель� 2
ji∆ �на� 2

jF .�

1 2

1
0

0
0

, .0

4
1

j jF F

 
  
  
 = = 
  
   Π  − 

�
�

� �(11)
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Оценки� Mji� в� ∀j� ∈	 N2� зависят� от� двух� параметров� Mj	,	 Пj	,� на� которые� накладываются� требова-
ния� (9).� Для� ∀i� ∈	 N1� в� пространстве� пар� (M	j,� П	j)� образуется� множество� j

iG ,� удовлетворяющее� (9).��

Их� пересечение�
1  

0j
ii N

G
∈

≠∩ 	 является� реше�нием� (5),� (7).� Множество� может� быть� пустым
�

0 
jG = ∅ �

(противоречивые�критерии)�и�лежать�выше�(ниже)�прямых:�

0,   / 1,ji j ji i
i ia b i N i+ Π = ∈ =M

�� (12)

или�между�ними� 0 
jG ≠ ∅ .�Отметим,�что�характер�множества�значений�Ц ji	

1  
(inf ji
i N∈

Ц ,	
1  

supp )Ц ji
i N∈

	совпа�дают	
	
в� ∀j	 ∈	 N2� с� характером� значений� множества� Mji,� но� последнее� зависит� только� от� двух� параме-
тров�(M	j,	П	j)�для�∀j	∈	N2.�Поэтому�понятие�«лучший»�переносится�на�множество�оценок�мест�Mji�
(больше,�меньше).

В�пространстве�пар�(M	j,	П	j)	∈	 0
jG �удовлетворяет�требованию�(9).�Произвольно�выбирая�точку�

в� 0 
iG = ∅ ,�определяются�значения�Mji� для	∀i	 	∈	N1.�Заметим,�что�при�Ц ji–1	=	Ц ji	=	Ц ji+1�решение�

существует�Mji	=	Пi	=	const�(равнозначные�варианты�Ai).�В�этом�смысле�необходимо�привлекать�
второстепенные�качества�kjλ.�Коэффициенты�a	ji,�b	ji�легко�вычисляются�через�соответствующие�
миноры�C,�исходных�данных�Ц ji.

Способ 2.� Определяет� вычисление� Mi� с� использованием� формулы� (4).� Тоже� трехточка,� но� с�
учетом� локальной� кривизны� вычисляемых� величин� Цi,	 Mi.	 Вычисления� М ji � (черта� сверху� для�
отличия�от�значений�вычисленных�по�Способу�1)�учитывают�локальную�кривизну�данных� Цji .��
Матрица� C �тоже�трехдиагональна�(трехточка),�имеет�вид:

   C X F= ,

где

1 1 1 1 1 1

2 2

3 3 3

4 4 4

0 0 0 0 0
0 0 0

0 0
0 0 ,

1 1 1 1 1 1 1 1
n n n

C

− − −

β ϒ 
 −λ β ϒ
 

−λ β ϒ 
 =  
 
 λ β ϒ 
  

�

�
� � � � � �

�

�  

1

2
2

1
13

1

0
0, , .

n j

j

j

X F

n

 λ
   
   
   = = =
   
      Π − 

�
�

М
М

М
М М

М
М

 

�(13)

где�λi	=�bi�–�ai,�βi�=�1�–�ai�–bi,�Yi�=�2ai�–�1,�i�∈�N1�/�i�=1.
При�Ц ji–1	≠	Ц ji	≠	Ц ji+1�определитель�I CI	≠	0,�значения� M ji �вычисляются�и�зависят�от� М j ,� П j .��

Анализ� данных� аналогичен� анализу,� описанному� в� Способе� 1.� Заметим,� что� сумма� элементов�
вектор-строк�матриц�C ,	C �равна�нулю�(исключая�первую�и�последнюю).�Математическая�модель�
предусматривает�контроль�исходных�вычислительных�данных�ai,	bi,�вектор-строк�kji,�определен-
ный�анализ�вычислений.

Уточним�понятие�«лучшего».�Величина�Mi	зависит�от�тройки�Цi–1,	Цi,	Цi–1.�Определим�значе-
ние�kji,	i	∈	N1	в�варианте	i0.

Если�на�прямой�N1�отобразить�порядок�индексов�i,	N1	=	1n	j	2…,�по�вертикали�значение�Цi	и�там�
же�(со�своим�масштабом)�значения�Mi,�получим�две�кривые�Ц	и	M.�Кривая�M�повторит�характер�
Ц,�но�сгладит�ее�в�соседних�точках�(влияние�Mi	на	Mi+1,	Mi–1).�Однако�рост�и�спад�кривых�обязан�
совпадать,�ибо�они�зависят�от�величин�тройки�(Цi–1,	Цi,	Цi+1).�Это�важно,�ибо�на�нечетных�мно-
жествах�Ц ji,	Mji�важны�только�условия�(9),�если�необходима�минимизация�kji,	i	∈	N1,�или�находить�
максимум�(10).�Если�экстремумов�несколько,�то�«лучший»�экспертам�отобрать�не�сложно.�
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Блок-схема алгоритма поиска наилучшего варианта доставки груза
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Для�окончательного�решения�задачи�выбора�
лучшего�варианта�доставки�груза�из�пункта�A�
в� пункт� B� экспертам� дается� информация� kjλi,	
Ц jλi,�

3
j ik λ ,�вычисленные�по�предложенной�мате-

матической� модели� оценочные� данные� Mjλi,	

j iM λ ,� данные� гипотетического� варианта� (воз-
можно,� несуществующего)� с� компонентами��

ɀ j	=	
1  

suppМ
i N

ji
∈

,�или�ɀ j	=	
1  

inf М
i N

ji
∈ �(экстремум�опре-

деляется�критериями�kji).�В�сущности,�эксперты�
должны�найти�общую�меру�на�множестве�мер�

( )М j ,� ( )М j ,	j	∈	N2.�Тогда�лучший�вариант�
0i

A �
определяется� как� минимум� (максимум)� вели-
чин�

2

М
i N

ji
∈
∑ .

3. Блок-схема математической модели 
принятия решений на множестве 

рассматриваемых маршрутов 

Значимость� представленной� блок-схемы�
описанного� алгоритма� поиска� наилучшего�
варианта� доставки� груза� (рисунок)� состоит� в�
решении�задач�по�организации�перевозочного�
процесса� и� повышении� эффективности� при�
транспортировке�груза�по�видам�транспорта�на�
регулярной�математической�основе.

Заключение

В� статье� представлена� математическая�
модель� принятия� решений� поставленной�
задачи�в�помощь�экспертам�на�нечетком�мно-
жестве�данных�в�сфере�логистики.�Приведена�
формализованная� постановка� задачи:� струк-
тура� информационного� обеспечения,� мате-
матическая� модель� анализа� данных� и� выбора�
лучшего�варианта�доставки�груза�по�∀	kjλ	∈	N2.�
Предложены�два�способа�(локально-линейный�
и� с� учетом� локальной� кривизны� исходных� и�
рассчитываемых�данных)�вычисления�количе-
ства�«мест»�для�∀	kjλ	∈	N2�во�всех�Ai	∈	AII.�При-
водится�формализованная�задача�экспертного�
совета� по� выбору� лучшего� варианта� доставки�
груза�A0	∈	AII.

Актуальность� приведенной� в� статье� мате-
матической� модели� заключается� в� необходи-
мости� совершенствования� методологии� ком-
плексного� мультимодального� транспортного�
планирования� на� глобальном,� националь-
ном� и� региональном� уровнях,� в� особенно-
сти� на� полигонах� конфликтных� территорий� с�

меняющейся� геополитической� обстановкой,�
и� тем� самым� повышения� востребованности�
транспортных� услуг,� управления� цепочками�
поставок.� Несмотря� на� фундаментальность�
существующих� трудов� по� рассматриваемой�
проблеме,�можно�отметить�отсутствие�единого�
подхода� при� решении� задач� учета� комплекс-
ной� транспортировки� в� интересах� заказчика�
(грузовладельца).� Значимость� состоит� в� реше-
нии� технологических� задач� по� организации�
перевозочного� процесса� при� транспортировке�
и� повышении� эффективности� перевозки� по�
видам�транспорта�в�мультимодальном�сообще-
нии�на�основе�использования�представленной�
математической�модели.� ▲
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Abstract: Insufficiently effective management of transportation process is associated 
with the cases of irregularity and inconsistency of the work of transport various modes 
among themselves, insignificant development of processing capacities for cargo 
transshipment between transport modes as well as of insufficient number of terminals 
serving to «smooth» work inconsistency in time in transport flows. This article describes 
mathematical model for choosing a rational variant of cargo delivery from the position 
of a transportation client. The main advantage of the described mathematical model 
is the minimization of production and technological costs on the platform of fuzzy set 
theory with an “eye” on exact sets (topology on the set of parameters of real numbers 
R1).  Sufficiently smooth function f (x), x ∈ R1, is adopted. For it, the Taylor 
representation takes place locally at the point x0. Presented in the paper integrated 
approach allows to evaluate the rationality of routes and the choice of the best among 
them which takes into account wide range of criteria, limitations of transport 
parameters and cargo owner requirements. It is worth to note that the rationality of 
choice is sometimes formed not only from the best result, but also from emerging 
alternatives and factors affecting this or that choice and process. A client chooses a 
competitive route option according to the variation of claimed by him demands on 
logistics projects. The paper also presents existing method analysis on reveal of the 
rationalization of transport constituent in logistics field.

Keywords: multimodal transportations; cargo delivery; logistics; rational route; fuzzy 
set theory; Taylor series.
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