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Математическая модель задачи логистики     
с переменным тарифом

Агапова Е.Г., Попова Т.М.

Логистика как наука и как сфера практических знаний вызы-
вает в последнее время все более возрастающий интерес, так как 
ее деятельность многогранна. Логистика включает управление 
транспортом, складским хозяйством, запасами, кадрами, орга-
низацию информационных систем, коммерческую деятельность 
и многое другое. При этом наблюдается новизна подхода в логи-
стике – органичная взаимосвязь, интеграция вышеперечисленных 
областей в единое управление материальными потоками. Транс-
портная логистика относится к основным разделам логистики 
движения ресурсов. Транспортная логистика позволяет на науч-
ной основе решать множество разнообразных задач различной 
сложности и масштабов. 

В статье рассматривается математическая модель логисти-
ческой задачи с переменными тарифами перевозок. Приведены 
численные решения математической модели симметричным ал-
горитмом, на основе усреднения переменных тарифов. Рассмо-
трены способы снижения затрат на перевозки. 

Автоматизация информационных потоков, сопровождающих 
грузовые потоки, это один из наиболее существенных техниче-
ских компонентов логистики. Использование методов логистики 
открывает новые резервы создания конкурентного преимущества 
той или иной фирмы на основе максимального удовлетворения 
запросов клиентов.

Цель – нахождение минимального пути методом симметрич-
ного алгоритма; исследовать эффективность расположения 
склада.
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Метод или методология проведения работы: в статье ис-
пользовались методы решения транспортной задачи, элементы 
теории графов, элементы теории нечетких множеств.

Результаты: проведено исследование на эффективность рас-
положения склада, методом симметричного алгоритма был най-
ден минимальный путь; оценена стоимость вводимых мер.

Область применения результатов: полученные результаты 
целесообразно применять при управлении транспортными пере-
возками, управлении потоками ресурсов (склады).

Ключевые слова: транспортная логистика; логистика; 
транспортная задача; граф; взвешенный граф; симметричный 
алгоритм; кратчайший путь; маршрут; нечеткие множества

Mathematical model of a logistics problem 
with a variable rate

Agapova E.G., Popova T.M.

Logistics as a science and as an area of practical knowledge has 
recently aroused increasing interest, since its activities are multifac-
eted. Logistics includes the management of transport, warehousing, 
inventory, human resources, the organization of information systems, 
commercial activities and much more. At the same time, there is a nov-
elty of the approach in logistics - the organic interconnection, the inte-
gration of the above areas into a single management of material flows. 
Transport logistics refers to the main sections of the logistics of the 
movement of resources. Transport logistics allows you to solve many 
different problems of varying complexity and scale on a scientific basis. 

The article deals with a mathematical model of a logistics problem 
with variable transportation tariffs. Numerical solutions of the math-
ematical model by a symmetric algorithm, based on the averaging of 
variable tariffs, are given. The ways of transportation cost reduction 
are considered. 
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Automation of information flows accompanying cargo flows is one 
of the most essential technical components of logistics. The use of meth-
ods of logistics opens up new reserves for creation of competitive ad-
vantage of this or that firm on the basis of maximum satisfaction of 
clients’ demands.

Purpose. Finding the minimum path by the symmetric algorithm 
method; investigate the efficiency of the warehouse location.

Methodology in article use methods of solving the transportation 
problem, elements of graph theory, elements of the theory of fuzzy sets.

Results. A study was conducted on the efficiency of the location of 
the warehouse, the method of symmetric algorithm was found the min-
imum path; estimated the cost of the input measures.

Practical implications it is expedient to apply the received results in 
transportation management, resource flow management (warehouses).

Keywords: transport logistics; logistics; transport problem; graph; 
weighted graph; symmetric algorithm; shortest path; route; fuzzy sets

Логистика – процесс планирования, выполнения и контроля эф-
фективного с точки зрения снижения затрат потока сырья, матери-
алов, незавершенного производства, готовой продукции, сервиса 
и связанной информации от точки зарождения до точки потребле-
ния (включая импорт, экспорт, внутренние и внешние перемеще-
ния) для целей полного удовлетворения требований потребителей 
[12]. Основная цель логистики – обеспечить наличие необходимо-
го продукта в необходимом количестве, в необходимом состоянии, 
в необходимом месте, в необходимое время и по подходящей по-
требителю цене с минимальными для предприятия издержками. 

Транспортная логистика – это направление деятельности, свя-
занное с планированием, организацией и реализацией наиболее 
оптимальных схем поставок грузов разного вида потребителю 
от производителя, а также между партнерами [7]. Одна из задач 
транспортной логистики предприятия – выбор складов, в которых 
будет временно размещен груз по маршруту его следования. Ру-
ководство предприятия должно стремиться минимизировать его 
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затраты на перевозку, поэтому определение вида транспортного 
средства имеет такое же значение для логистики, как и определе-
ние типа транспортного средства. Создание оптимальных марш-
рутов транспортировки грузов должно реализоваться логистами 
предприятия на основании решений вышеперечисленных задач. 
Оптимизация предполагает выполнение следующих условий: 
цена, скорость и безопасность [13].

Для достижения цели минимизации издержек предприятия, как 
транспортных расходов, так и расходов по хранению продукции, 
эффективнее построить математические модели производствен-
ного процесса. В логистике широко применяются два вида мате-
матического моделирования: аналитическое, то есть построение 
математических формализмов на основе формулировки математи-
ческих законов (в виде функциональных соотношений), связыва-
ющих объекты системы, и имитационное, позволяющий получить 
возможные количественные параметры путем варьирования вхо-
дящих данных, при этом сам процесс перевозок не моделируется.

Имитационное моделирование функционирования участка 
транспортной сети рассмотрено авторами в работах [1, 2].

Задача о построении минимального маршрута по плану пере-
возок, на основе статистических данных и совершенствование ло-
гистической деятельности предприятия ООО «Орион ДВ» рассмо-
трена в работе [3]. 

Достаточно часто для оптимизации расходов на перевозки не-
обходимо варьировать тарифы, учитывая все расходы, связанные 
с перевозками. Таким образом, для изменения тарифов мы можем 
рассматривать транспортную задачу с нечеткими тарифами, усред-
нив их, если исходная информация содержит элементы неопреде-
ленности, параметры которых являются случайными величинами 
с известными законами распределения, объединены в класс задач 
стохастического программирования [10, 15]. На практике доста-
точно часто возникают ситуации, когда в результате недостаточ-
ного объема выборки исходных данных получение эмпирической 
плотности распределения случайных параметров задачи не пред-
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ставляется возможным, тогда рассматривается описание параме-
тров задачи в терминах нечетких множеств [4-6, 8-9, 11-14, 16-20]. 

Рассмотрим постановку задачи перевозок в сетевой форме. 
Обычно она представима в виде взвешенного графа (рис 1). Здесь 
вершина графа определяет количество доставок груза в единицу 
времени в соответствующий пункт (день, неделя, месяц и т.п.), а 
ребро  – затраты на перевозку которые могут варьироваться, пред-
ставляют собой нечеткие множества. Общие затраты на перевозку 
определяются функцией

где  – нечеткие множества, определяющие затраты на до-
ставку груза из пункта (i) в пункт (j), xij – расстояние между соот-
ветствующими пунктами. В качестве Fuzzy-множеств можно рас-
сматривать компактные множества с функциями принадлежности 
самого общего вида 

Рис. 1. Граф перевозок

Алгоритм решения транспортной задачи в такой постановке 
ничем не отличается от решения задачи нахождения кратчайшего 
пути на взвешенном графе с определенными весами и осуществля-
ется на основе перевода нечеткого тарифа в детерминированный, 
при этом, расчет детерминированного эквивалента для каждого 
нечеткого множества коэффициента целевой функции  в виде 

 по формулам
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,

где wp ≥ 0 – весовые коэффициенты сечений нечетких множеств, 
или  – координаты средних точек соответствую-
щих сечений нечетких множеств 

 – , 
и  – соответственно координаты левых и правых 
крайних точек (координаты абсцисс всех этих сечений), после чего 
все шаги получения опорного решения ничем не отличаются от по-
следовательности вычислений в случае детерминированных значе-
ний . В качестве методов решения детерминированных задач можно 
рассмотреть алгоритмы Дейкстры, Беллмана-Форда, динамический 
алгоритм Флойда – Уоршелла, прямой симметричный алгоритм.

Рис. 1. Схема перевозок по маршруту «город Х – город В»

Для исследования рассмотрим ежедневный маршрут «Город Х- го-
род В» развоза товаров со склада (вершина 1) по 14 торговым точкам 
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(вершины 2-15), схема представлена на рисунке 1. Пусть в каждый 
пункт осуществляется завоз не более одного раза, оценив затраты 
на перевозки на каждом участке пути в зависимости от стоимости 
топлива, затрат на оплату водителя, состояния дорог. Если завоз не 
осуществляется, то вершина может быть исключена (то есть с нуле-
вым весом), при этом не теряется так как может находится на пути 
следования транспорта. В этом случае не учитывается время на оста-
новку в данном пункте, что сказывается уменьшении общих затрат.

Найдем кратчайший обход всех торговых точек, методом сим-
метричного алгоритма [5], усреднив все нечеткие тарифы для каж-
дого участка пути. Между всеми маршрутами стоимость крат-
чайшего пути составит 771 руб. и схема маршрута между всеми 
вершинами показана на рисунке 2.

Рис. 2. Схема маршрута между всеми вершинами

Так как склад расположен достаточно далеко от первого пункта 
сбыта (вершина 2), то предприятие решило арендовать дополни-
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тельный склад. Можно рассмотреть, как задачу о размещении [11]. 
Для начала определим, в каком населенном пункте эффективно 
можно расположить этот склад.

Все 14 торговых точек сосредоточены в 4 населенных  пунктах. 
На рисунке 3 отображена схема их расположения и расстояния 
между ними.

Рис. 3. Схема расположения городов

Используя таблицу грузооборота для каждого из пунктов 
(табл. 1). Расположение склада определяется по минимальному 
суммарному грузообороту.

Таблица 1.
Расчет данных грузооборота

Насе-
ленный 
пункт

Объем 
поставок, 

шт.

Расстояние между горо-
дами, км Грузооборот, шт.

1 2 3 4 1 2 3 4
1 30 0 60 56 107 0 180 168 3210
2 60 60 0 18 51 3600 0 1080 3060
3 10 56 18 0 63 560 180 0 630
4 60 107 51 63 0 6420 3060 3780 0

Итого: 10580 3420 5028 6900
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По таблице 1 видно, что склад нам надо расположить во втором 
городе. Учитывая необходимые характеристики помещения под 
склад в данном пункте, арендная плана составила 6400 рублей в 
месяц. Построим новый маршрут доставки (рис. 4а) с учетом но-
вого места хранения. Минимальная стоимость доставки между 
пунктами 1-15 составляет 365 рублей, а между всеми пунктами 
стоимость составит 430 рублей, кратчайший путь показан на ри-
сунке 4б. Вычислим разницу между данным нам маршрутом и 
новым 771 - 430 = 341 рублей. Экономия составляет 341 рубль в 
день, следовательно, аренда дополнительного склада окупается 
при соответствующем маршруте не менее 19 дней развоза продук-
ции, так как маршрут ежедневный, то это существенная экономия 
на перевозках. 

Рис. 4. Маршрут, с арендованным складом

Таким образом, для реализации первого мероприятия оптими-
зации было проведено исследование на эффективность расположе-
ния склада, так же методом симметричного алгоритма был найден 
минимальный путь. Оценена стоимость вводимых мер.

Использование методов логистики открывает новые резервы 
создания конкурентного преимущества той или иной фирмы на 
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основе максимального удовлетворения запросов клиентов. Госу-
дарство и бизнес одинаково заинтересованы в развитии и каче-
ственном росте логистических систем.
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