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НЕЧЕТКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРАНСПОРТНОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ 
ПОЛНОЙ ЛОГИСТИЧЕСКОЙ ЦЕПИ ПОСТАВОК СУХОФРУКТОВ В УКРАИНУ 

 
Рассмотрена задача выбора рационального вида транспорта для организации перевозок сырья, материалов и гото-
вой продукции в рамках организации полной логистической цепи поставок сухофруктов (ЦПС) на рынок Украины 
из различных регионов мира. Показано, что задача выбора транспорта при реализации различных участков ЦПС 
характеризуется высоким уровнем неопределенности, порождаемым, главным образом, нечеткостью информации 
об основных факторах, которые определяют эффективность функционирования ЦПС. Предложено для синтеза мо-
дели выбора вида транспорта в ЦПС использовать математический аппарат нечеткой логики. Описана нечеткая 
модель выбора оптимального вида транспорта на основе критерия минимума времени и стоимости доставки. При-
веден иллюстративный пример выбора оптимального вида транспорта для обслуживания условного участка ЦПС. 
В соответствии с принципом многомодельности, было построено две альтернативных нечетких модели - на основе 
операций (max-min) – композиции и (max-prod)-композиции. Совпадение результатов применения этих моделей 
дало основание для выбора автомобильного вида транспорта как оптимального для перевозок сухофруктов от про-
изводителя к оптовому покупателю. 
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Введение 
Взаимодействие участников цепи поставок 

сухофруктов в Украину (ЦПС) бизнес процес-
сов в ЦПС отражается множеством материаль-
ных, финансовых и информационных потоков, 
а также потоков услуг от источников исходного 
сырья до конечного потребителя. Многообразие 
регионов мира, из которых осуществляются постав-
ки в Украину сухофруктов, широкая номенклатура 
поставляемой продукции, урожайность, колебание 
курсов валют, сезонность являются причинами воз-
никновения высокого уровня неопределенности в 
процессах формирования и принятия решений уча-
стниками ЦПС.  

Одним из главных факторов, определяющих 
эффективность функционирования ЦПС, является 
рациональная организация перевозок внутри цепи. 
Ключевая роль транспортировки в логистике ЦПС 
объясняется не только большим удельным весом 
транспортных расходов в общем составе логистиче-
ских издержек, но и тем, что без транспортировки 
невозможно само существование цепи поставок. 

Значительная часть логистических операций в 
ЦПС от первичного источника сырья до конечного 
потребления осуществляется с применением раз-
личных транспортных средств. Затраты на выполне-
ние этих операций составляют до 50% от суммы 
общих затрат на логистику. 

На выбор транспортного средства при форми-
ровании ЦПС оказывает влияние: характер груза 
(вес, объем, консистенция); количество отправляе-
мых партий (используемый контейнер); срочность 
доставки груза заказчику; местонахождение пункта 
назначения с учетом погодных, климатических, се-
зонных характеристик; расстояние, на которое пере-
возится груз; ценность груза (страхование); бли-
зость расположения точки доставки к транспортным 
коммуникациям; сохранность груза, невыполнение 

поставок [1, 2]. Цель статьи состоит в описании 
процесса синтеза нечеткой модели выбора вида 
транспорта для обеспечения эффективных перево-
зок внутри логистической цепи поставок сухофрук-
тов в Украину, по критериям минимума транспорт-
ных издержек и времени доставки грузов.  

Применение такой модели для поддержки при-
нятия решений менеджерами ЦПС даст возмож-
ность снизить вероятность принятия ими нерацио-
нальных решений. 

Основная часть 
Основой выбора вида транспорта, оптимально-

го для конкретной перевозки, служит информация о 
характерных особенностях различных видов транс-
порта (автомобильного, железнодорожного, морско-
го, воздушного). 

Рассмотрим преимущества и недостатки ис-
пользования транспортных средств, с точки зрения 
организации ЦПС (табл. 1) [1]. 

Для определения вида транспорта для перевоз-
ки сухофруктов необходим учет шести главных 
факторов, влияющих на принятие решений: время 
доставки; стоимость перевозки; надежность соблю-
дения графика доставки груза; частота отправлений; 
способность перевозить разные грузы; способность 
доставить груз в любую точку. 

В процессе осуществления закупок и доставки 
материальных ресурсов внутри ЦПС, а также дист-
рибуции готовой продукции потребителям фирма - 
производитель может использовать различные виды 
транспорта, различных логистических партнеров, а 
также различные варианты транспортировки [3-5]. 

Проведем выбор оптимального вида транспор-
та для формирования ЦПС, считая при этом крите-
рием оптимальности  время доставки и стоимость 
доставки. Выбор вида транспорта будем осуществ-
лять с использованием методов искусственного ин-
теллекта, а именно нечеткого моделирования. 
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Таблица 1. Преимущества и недостатки видов транспорта, применяемых в ЦПС 

Вид  
транспорта Преимущества Недостатки 

Автомобиль-
ный 

а) высокая маневренность; 
б) доставка «от дверей до дверей» с необходимой 

степенью срочности; 
в) регулярность поставки; 
г) возможность поставок малыми партиями; 
д) наименее жесткие требования к упаковке товара. 

а) высокая стоимость перевозок; 
б) срочность разгрузки; 
в) возможность хищения груза и угона авто-

транспорта; 
г) сравнительно малая грузоподъемность и др. 

Железно- 
дорожный 

а) перевозка больших партий грузов при любых 
погодных условиях; 

б) сравнительно быстрая доставка груза на боль-
шое расстояние; 

в) регулярность перевозок; 
г) удобная организация погрузочно-разгрузочных 

работ; 
д) сравнительно невысокая себестоимость пере-

возки грузов, наличие скидок. 

а) малая скорость передвижения; 
б) ограниченное количество перевозчиков; 
в) хищения и потери; 
г) небольшая возможность доставки к пунктам 

потребления. 

Морской 

а) низкие грузовые тарифы; 
б) высокая провозная способность и др. 

а) низкая скорость; 
б) ограниченная возможность доставки к пунк-

там потребления; 
в) жесткие требования к упаковке и креплению 

грузов; 
г) малая частота отправок; 
д) зависимость от погодных и навигационных 

условий. 

Воздушный 

а) наиболее высокая скорость доставки; 
б) возможность доставки в отдаленные районы; 
в) высокая сохранность грузов. 

а) высокие грузовые тарифы; 
б) ограниченность размера партии; 
в) зависимость от метеоусловий (приводит к 

непредсказуемости графиков поставки). 
 

Как правило, аппарат теории нечетких отноше-
ний используется при качественном анализе взаимо-
связей между объектами  исследуемой системы, ко-
гда связи носят дихотомический характер и могут 
быть проинтерпретированы в терминах "связь при-
сутствует", "связь отсутствует", либо когда методы 
количественного анализа взаимосвязей по каким-
либо причинам неприменимы и взаимосвязи искус-
ственно приводятся к дихотомическому виду. На-
пример, когда величина связи между объектами 
принимает значения из ранговой шкалы, выбор по-
рога на силу связи позволяет преобразовать связь к 
требуемому виду.  

Поскольку каждое нечеткое отношение пред-
ставляет собой нечеткое множество, то примени-
тельно к нечетким отношениям оказываются спра-
ведливыми все операции, которые применяют для 
нечетких множеств. Над нечеткими отношениями 
выполняются операции алгебраического произведе-
ния (формула (1)) и алгебраическая сумма (формула 
(2)) [7]. 

      , , , ;Q R Q Rx y x y x y     (1)  
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где  ,Q x y  – функция принадлежности отношения 
Q;  ,R x y  – функция принадлежности отношения R. 

Пусть Q и R – конечные или бесконечные би-
нарные нечеткие отношения. Причем нечеткое от-
ношение Q = {<xi, xj>, µQ(<xi, xj>)} задано на декар-

товом произведении универсумов X1×X2, а нечеткое 
отношение R = {<xj, xk>, µR(<xj, xk>)} – на декарто-
вом произведении универсумов X2×X3. 

Нечеткое бинарное отношение, заданное на де-
картовом произведении X1×X3 и обозначаемое через 
Q×R, называется композицией бинарных нечетких 
отношений Q и R, а его функция принадлежности 
определяется следующим выражением [7]: 
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Определенную таким образом композицию би-
нарных нечетких отношений называют (max-min) – 
композицией или сверткой нечетких отношений, ее 
также можно записать в следующем виде [7]: 
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Для (max-min) – композиции отношений Q и R 
операцию  можно заменить любой другой, для ко-
торой выполняются те же ограничения что и для : 
ассоциативность и монотонность по каждому аргу-
менту. Тогда: 
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В частности, операция  может быть заменена 
алгебраическим умножением, тогда говорят о (max-
prod)-композиции. 

Произведем выбор вида транспорта для по-
ставки сырья и материалов от поставщиков до про-
изводителя сухофруктов. С этой целью построим 
нечеткую модель, основанную на двух бинарных 
нечетких отношениях S и T. Первое из этих нечет-
ких отношений строится на двух базисных множе-
ствах X и Y, а второе – на двух базисных множествах 
Y и Z. Здесь X описывает множество видов транс-
порта, по которым может быть осуществлена пере-
возка, Y – множество вариантов транспортировок, а 
Z – множество факторов, которые характеризуют 
перевозки. Нечеткое отношение S содержательно 
описывает связь вида транспорта с вариантом 
транспортировки, а T описывает оценку различных 
вариантов транспортировки по каждому из факто-
ров. 

Для конкретности: 
а)  1 2 3 4 5 6, , , , , ;X x x x x x x   
б)  1 2 3 4 5 6, , , , , ;Y y y y y y y  
в)  1 2 3 4 5 6, , , , , .Z z z z z z z  
Элементы универсумов имеют следующий со-

держательный смысл: 
а) x1 – «железнодорожный транспорт», x2 – 

«автомобильный транспорт», x3 – «водный транс-
порт», x4 – «трубопроводный транспорт», x5 – «воз-
душный транспорт», x5 – «морской транспорт»;  

б) y1 – «унимодальная», y2 – «смешанная», y3 – 
«комбинированная», y4 – «интервокальная», y5 – 
«терминальная», y6 – «мультимодальная»;  

в) z1 – «время доставки», z2 – «частота отправ-
лений», z3 – «надёжность соблюдения графиков», 
z4 – «способность перевозить разные грузы», z5 – 

«способность перевозить грузы в любую географи-
ческую точку», z6 – «стоимость перевозки». 

Конкретные значения функций принадлежно-
сти µS(<xi, yj>) и µT(<yj, zk>) рассматриваемых не-
четких отношений представлены табл. 2 и 3. 

Матрицы этих нечетких отношений имеют вид: 

 

; (6)

 

 

. (7) 

Поскольку рассматриваемые нечеткие отноше-
ния удовлетворяют формальным требованиям, не-
обходимым для выполнения их нечеткой компози-
ции согласно формуле (4), результат операции не-
четкой композиции этих отношений может быть 
представлен в виде матрицы результирующего не-
четкого отношения: 

 

. (7)

 
Представим нечеткую композицию двух ис-

ходных отношений в виде табл. 4. 
 
Таблица 2. Матрица нечетких отношений S 

Варианты транспортировки 
Тип транспорта 

Унимодальная Смешанная Комбиниро-
ванная 

Интермо-
дальная 

Терминаль-
ная 

Мультимо-
дальная 

Железнодорожный 0,5 0,7 0,3 0,2 0,3 0,3 
Водный 0,1 0,8 0,8 0,3 0,7 0,5 
Автомобильный 0,8 0,7 0,8 0,3 0,3 0,3 
Воздушный 0,8 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 
Морской 0,1 0,8 0,9 0,4 0,7 0,5 
 
Таблица 3. Матрица нечетких отношений T 

Факторы, характеризующие перевозку 
Варианты 

транспортировки Время 
доставки 

Частота 
отправле-

ний 

Надёжность 
соблюдения 

графиков 

Способность 
перевозить раз-

ные грузы 

Способность перево-
зить грузы в любую 

географическую точку 

Стои-
мость 

перевозки 
Унимодальная 0,8 0,6 0,4 0,3 0,3 0,3 
Смешанная 0,4 0,6 0,5 0,7 0,3 0,5 
Комбинированная 0,3 0,7 0,7 0,9 0,3 0,6 
Интермодальная 0,4 0,5 0,6 0,8 0,9 0,7 
Терминальная 0,4 0,5 0,6 0,8 0,9 0,8 
Мультимодальная 0,4 0,5 0,6 0,8 0,9 0,7 
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Таблица 4. Композиция нечетких отношений 

Факторы, характеризующие перевозку 
Варианты  

транспортировки 
Время 
дос-

тавки 

Частота 
отправ-
лений 

Надёжность 
соблюдения 

графиков 

Способность 
перевозить раз-

ные грузы 

Способность перево-
зить грузы в любую 

географическую точку 

Стоимость 
перевозки 

Железнодорожный 0,5 0,6 0,5 0,7 0,3 0,5 
Водный 0,4 0,7 0,7 0,8 0,7 0,7 
Автомобильный 0,8 0,7 0,7 0,7 0,3 0,6 
Воздушный 0,8 0,6 0,4 0,4 0,3 0,3 
Морской 0,4 0,7 0,7 0,9 0,7 0,7 

 
Рассмотрим, каким образом получается одно из 

значений функции принадлежности композиции, 
например, значение µS*T(<x1, z1>) = 0,5. Вначале 
найдем минимальные значения функции принад-
лежности всех пар элементов первой строки табл. 2 
и первого столбца табл. 3: 

min{0,5 0,8}=0,5; min{0,7 0,4}=0,4;  
min{0,3 0,3}=0,3; min{0,2 0,4}=0,2;  
min{0,3 0,4}=0,3; min{0,3 0,4}=0,3. 

После этого найдем максимальное из 6 полу-
ченных значений, которое и будет является иско-
мым значением функции принадлежности: 

µS*T(<x1, z1>)=max{0,5 0,4 0,3 0,2 0,3 0,3}=0,5.  

Остальные значения функции принадлежности 
находятся аналогично. 

Табл. 4 показывает оценку видов транспорта по 
множеству факторов. Проанализировав полученный 
результат, можно выбрать транспорт для перевозки 
внутри ЦПС. поскольку основными критериями оп-
тимальности были выбраны время доставки и стои-
мость доставки, наиболее подходящим будет, в дан-
ном случае, использование автомобильного транс-
порта, поскольку функции принадлежности равны 
соответственно: 

µS*T(<x3, z1>) = 0,8, µS*T(<x3, z6>) = 0,6. 

Для подтверждения полученного результата, 
применим альтернативную операцию композиции 
двух бинарных нечетких отношений - (max-prod)-
композиции (формула (5)).  

Результат операции нечеткой композиции 
представлен в виде табл. 5. 

 
Таблица 5. Нечеткая (max-prod)-композиция двух нечетких отношений 

Факторы, характеризующие перевозку 
Варианты  

транспортировки 
Время 
дос-

тавки 

Частота 
отправ-
лений 

Надёжность 
соблюдения 

графиков 

Способность 
перевозить раз-

ные грузы 

Способность перево-
зить грузы в любую 

географическую точку 

Стоимость 
перевозки 

Железнодорожный 0,40 0,42 0,35 0,49 0,27 0,35 
Водный 0,32 0,56 0,56 0,72 0,63 0,56 
Автомобильный 0,64 0,56 0,56 0,72 0,27 0,48 
Воздушный 0,64 0,48 0,32 0,36 0,27 0,24 
Морской 0,32 0,63 0,63 0,81 0,63 0,56 

 
Следуя общим рекомендациям прикладного 

системного анализа относительно принципа много-
модельности, можно сделать следующий вывод.  

При использовании различных моделей полу-
чены одинаковые результаты; этот факт свидетель-
ствует о наличии устойчивой связи или закономер-
ности между отдельными элементами моделей.  

Применительно к рассматриваемым нечетким 
моделям совпадение результатов, полученных на 
основе операций (max-min) – композиции и (max-
prod)-композиции, дает основание для более уве-
ренных выводов относительно выбора автомо-
бильного вида транспорта для транспортировки 
сухофруктов от производителя к оптовому покупа-
телю. 

Выводы 
На основе изложенного выше материала можно 

сделать следующие выводы: 

1. Задача выбора рационального вида транспорта 
для организации перевозок сырья, материалов и гото-
вой продукции в рамках организации полной логисти-
ческой цепи поставок сухофруктов на рынок Украины, 
является одним из главных факторов, определяющих 
эффективность функционирования такой цепи.  

2. Высокий уровень неопределенности в при-
нятии решений по организации ЦПС, носит пре-
имущественно нечеткий характер.  

3. Модель выбора вида транспорта для осуще-
ствления перевозок в рамках ЦПС, целесообразно 
реализовать на основе математического аппарата 
нечеткой логики.  

4. Описана нечеткая модель выбора оптималь-
ного вида транспорта на основе критерия минимума 
времени и стоимости доставки.  

5. Приведен иллюстративный пример выбора 
оптимального вида транспорта для обслуживания 
условного участка ЦПС. 
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Нечітке моделювання транспортної складової  
повного логістичного ланцюга поставок сухофруктів в Україну 

Яшар Рахімі, І. В. Шостак, О. І. Феоктистова 
Розглянуто задачу вибору раціонального виду транспорту для організації перевезень сировини, матеріалів і готової 

продукції в рамках організації повного логістичного ланцюга поставок сухофруктів (ЛПС) на ринок України з різних 
регіонів світу. Показано, що задача вибору транспорту при реалізації різних ділянок ЛПС характеризується високим 
рівнем невизначеності, що породжується, головним чином, нечіткістю інформації про основні чинники, які визначають 
ефективність функціонування ЛПС. Запропоновано для синтезу моделі вибору виду транспорту в ЛПС використовувати 
математичний апарат нечіткої логіки. Описана нечітка модель вибору оптимального виду транспорту на основі критерію 
мінімуму часу і вартості доставки. Наведено ілюстративний приклад вибору оптимального виду транспорту для обслу-
говування умовної ділянки ЛПС. Відповідно до принципу багатомодельності, було побудовано дві альтернативні нечіткі 
моделі - на основі операцій (max-min) - композиції і (max-prod) -композиції. Збіг результатів застосування цих моделей 
дав підставу для вибору автомобільного виду транспорту як оптимального для перевезень сухофруктів від виробника до 
оптового покупця. 

 

Ключові  слова:  підтримка прийняття рішень, поставки сухофруктів, логістична система, транспортна логісти-
ка, ланцюги поставок, нечітке моделювання. 

 
Fuzzy transport component modelling  

of the full logistic chain of the dried fruits supply to Ukraine 
Yashar Rahimi, I. Shostak, O. Feoktystova 

The problem of choosing a rational mode of transport for organization of transportation of raw materials, materials and fin-
ished products within the framework of the organization of a complete logistic chain of deliveries of dried fruits (CDDF) to the 
Ukrainian market from various regions of the world is considered. It is shown that the task of selecting transport in the imple-
mentation of various sections of the CDDF is characterized by a high level of uncertainty, generated mainly by the vagueness of 
information on the main factors that determine the efficiency of the CDDF. It is proposed to use the mathematical apparatus of 
fuzzy logic to synthesize the model of the transport mode choice in the CDDF. A fuzzy model for choosing the optimal mode of 
transport is described on the basis of the criterion of minimum time and cost of delivery. An illustrative example of choosing the 
optimal mode of transport for servicing the conditional section of the CDDF is given. In accordance with the principle of multi-
model, two alternative fuzzy models were constructed - based on operations (max-min) - compositions and (max-prod) -
compositions. The coincidence of the results of application of these models provided the basis for choosing a car type of transport 
as optimal for transportation of dried fruits from the producer to the wholesale buyer. 

Keywords:  support of decision-making, delivery of dried fruit, logistics system, transport logistics, supply chains, fuzzy 
modeling. 


