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Решение транспортной задачи                                        
с нечетко определёнными тарифами

Агапова Е.Г., Попова Т.М.

Большое практическое значение имеют оптимизационные зада-
чи, содержащие в своей постановке неопределённость. Например, 
оптимизационная задача доставки мелкопартионных грузов в ус-
ловиях крупного города методом нечетких с-средних. Этот метод 
предназначен для разбиения множества элементов на нечеткие под-
множества. Что в свою очередь дает возможность распределения 
периферийных пунктов по районам, исходя из дополнительных усло-
вий. Применение аппарата теории нечетких множеств упрощает 
постановку и описание задач. В данной статье рассматривается 
построение оптимального плана транспортной задачи, в которой 
удельные затраты на перевозку представляют собой нечеткие мно-
жества. На модельном примере построен план перевозок в условиях 
изменяющего тарифа. Решение данной задачи позволяет разрабо-
тать наиболее рациональные пути и способы транспортирования 
товаров, устранить чрезмерно дальние, встречные, повторные пе-
ревозки. Все это сокращает время продвижения товаров, уменьша-
ет затраты предприятий и фирм, связанные с осуществлением про-
цессов снабжения сырьем, материалами, топливом, оборудованием 
и т.д. Алгоритм и методы решения транспортной задачи могут 
быть использованы при решении некоторых экономических задач, 
не имеющих ничего общего с транспортировкой груза.

Цель – нахождение оптимального решения транспортной за-
дачи с нечетко определенными тарифами.

Метод или методология проведения работы: в статье ис-
пользовались методы линейного программирования, а также эле-
менты теории нечетких множеств.
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Результаты: получен алгоритм нахождения оптимального ре-
шения транспортной задачи с нечетко определенными тарифами.

Область применения результатов: полученные результаты 
целесообразно применять при планировании транспортных пе-
ревозок, а также при решении некоторых экономических задач.

Ключевые слова: транспортная задача; нечеткие множе-
ства; оптимальный план

Solution of the transport task                                      
with fuzzy defined tariffs

Agapova E.G., Popova T.M.

Optimization tasks containing uncertainty in their formulation have 
great importance. For example, the optimization problem of delivering 
fine-flow cargo in the conditions of a large city by the method of fuzzy 
with-medium. This method is designed to break the set of elements on fuzzy 
subsets. Which in turn makes it possible to distribute peripheral points 
in areas, based on additional conditions. The use of the apparatus of the 
theory of fuzzy sets simplifies the formulation and description of the tasks. 
This article discusses the construction of the optimal plan of the transport 
problem, in which the specific costs of transportation are fuzzy sets. The 
model example built a plan for transportation in a changing tariff. The 
solution to this task allows you to develop the most rational ways and ways 
to transport goods, eliminate excessively distant, counter, re-transport. All 
this reduces the time promotion of goods, reduces the costs of enterprises 
and firms related to the implementation of the supply processes with raw 
materials, materials, fuel, equipment, etc. The algorithm and methods of 
solving the transport task can be used in solving some economic tasks that 
do not have anything in common with transportation of cargo.

Purpose. Finding the optimal solution of the transport task with 
fuzzy specific tariffs.

Methodology in article use linear programming methods, elements 
of the theory of fuzzy sets.
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Results: Obtained an algorithm for finding the optimal solution of 
the transport problem with unclearly defined tariffs.

Practical implications it is expedient to apply the received results 
for transport planning, for solving some economic problems.

Keywords: transport task; fuzzy sets; optimal plan

Многочисленные задачи принятия решений, в том числе и за-
дачи о транспортных перевозках, сводятся к вычислительной схе-
ме, типичной для задач математического программирования. При 
решении таких задач различают две ситуации. Первая: параметры 
целевой функции задачи и ограничений – детерминированные ве-
личины. Для решения этих задач используются хорошо извест-
ные оптимизационные методы [2, 6]. Например, при специфике 
дорожного движения в городе с учетом потери времени на заторы 
на дорогах. Предложен оптимальный маршрут торгового предста-
вителя, который задает последовательность всех торговых точек и 
описывает оптимальные пути следования от одной торговой точ-
ки к другой [1]. Во второй ситуации исходная информация содер-
жит элементы неопределенности, параметры которых являются 
случайными величинами с известными законами распределения, 
объединены в класс задач стохастического программирования [8, 
13]. На практике достаточно часто возникают ситуации, когда в 
результате недостаточного объема выборки исходных данных по-
лучение эмпирической плотности распределения случайных пара-
метров задачи не представляется возможным. Другой подход со-
стоит в описании неточных элементов задачи в терминах нечетких 
множеств [3-5], [7], [9], [11], [15-18]. При этом получают задачу 
нечеткого математического программирования. Применение аппа-
рата теории нечетких множеств упрощает постановку и описание 
задач, но делает невозможным непосредственное использование 
хорошо изученных и отработанных детерминированных методов. 
Таким образом, возникает проблема разработки специфических 
методов математического программирования для решения задач, 
параметры которых заданы нечетко [10].
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Рассмотрим задачу о перевозке продукции от m поставщиков 
однородной продукции с известными запасами этой продукции 
Ai, i = 1,...,m и n потребителей этой продукции с заданными объ-
емами потребления Bi, j = 1,...,n. Удельные затраты на перевозку 
представляют собой нечеткие множества .

Пусть сумма объемов запасов продукции равна объему потре-
бления всех потребителей (задача называется закрытого типа), 
рассмотрим задачу определения значения вектора действитель-
ных переменных в  при условиях систе-
мы ограничений 

обеспечивающих наиболее эффективное значение Fuzzy-множе-
ства целевой функции

где  – нечеткие множества. 
В качестве Fuzzy-множеств можно рассматривать компакт-

ные множества с функциями принадлежности самого общего 
вида  В частности, можно рассматривать функции 
принадлежности, представленные двумя функциями  
и  или тремя – ,  и  Функция 

 – монотонно неубывающая на отрезке [0,1], функция 
 – монотонно невозрастающая на отрезке [0,1], а функция 

 в противном случае – открытой. 
Алгоритм решения такой транспортной задачи ничем не от-

личается от алгоритма с определенными тарифами и состоит из 
трех этапов: построение опорного плана перевозок, проверка его 
на оптимальность и улучшение плана с оптимизацией целевой 
функции.

При построении опорного плана, например методом мини-
мальных элементов, поставка  c учетом уже 
произведенных поставок, то выбор соответствующей поставки 
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осуществляется на основе перевода нечеткого тарифа в детерми-
нированный, при этом, расчет детерминированного эквивалента 
для каждого нечеткого множества коэффициента целевой функции  

 в виде  по формулам
,

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

 и  – соответственно координа-
ты левых и правых крайних точек (координаты абсцисс всех этих 
сечений), после чего все шаги получения опорного решения ни-
чем не отличаются от последовательности вычислений в случае 
детерминированных значений .

Пусть  – детерминированные значения объесов пере-
возок, полученные в некотором допустимом базовом решении. 
Fuzzy-множество, определяющее значение целевой функции по-
лученного базисного решения, определяется по формуле:

где 

 – диапазон возможных детерминированных зна-
чений суммарных затрат, связанных с перевозкой грузов [13 -14].

Для функций принадлежности удельных затрат доставки гру-
зов трапециевидного и треугольного вида выражение  
вычисляется по явным формулам

или

где
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Этап проверки плана на оптимальность и при необходимости 
улучшение плана проводятся на основе метода потенциалов с де-
терминированными коэффициентами.

Рассмотрим модельный пример построения плана перевозок в 
условиях изменяющего тарифа.

Стоимости перевозки единицы объема грузов заданы 
Fuzzy-числами с функциями принадлежности треугольно вида 

 и представлены в клетках таблицы 1. 

Таблица 1.
Исходные данные задачи

1 2 3 4 Ai

1 (1,5,3) (3,4,2) (3,7,4) (1,2,3) 10
2 (3,6,2) (1,6,3) (1,8,3) (1,4,3) 80
3 (2,4,3) (3,4,4) (1,5,2) (1,6,2) 20
Bj 40 15 42 13 110

Требуемые объемы поставок потребителям и запасы поставщи-
ков заданы соответственно в последней строке и последнем столб-
це таблицы 1. Необходимо найти наиболее эффективный план пе-
ревозок, обеспечивающий наилучшее значение Fuzzy-множества, 
определяющего суммарные затраты на выполнение плана пере-
возок. Переопределяем тарифы перевозок по соответствующим 
формулам, получаем детерминированную задачу: 

Таблица 2.
Вычисленные значения

1 2 3 4 Ai

1 5,67 3,67 7,33 2,23 10
2 5,67 6,14 8,66 4,26 80
3 4,13 4,33 5,13 6,13 20
Bj 40 15 42 13 110
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Опорный план, которой 

с целевой функцией F = 737,6. Нетрудно убедится, что план яв-
ляется не оптимальным и его можно улучшить за 9 шагов. Опти-
мальный план перевозок

с усредненным значением целевой функции F = 642,7.
Решение данной задачи позволяет разработать наиболее раци-

ональные пути и способы транспортирования товаров, устранить 
чрезмерно дальние, встречные, повторные перевозки. Все это со-
кращает время продвижения товаров, уменьшает затраты предпри-
ятий и фирм, связанные с осуществлением процессов снабжения 
сырьем, материалами, топливом, оборудованием и т.д. Алгоритм 
и методы решения транспортной задачи могут быть использованы 
при решении некоторых экономических задач, не имеющих ничего 
общего с транспортировкой груза.
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