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ПЛАНИРОВАНИЕ МАРШРУТА ДОСТАВКИ СЫРЬЯ В УСЛОВИЯХ 

МАРИУПОЛЬСКОГО ПРОМЫШЛЕННОГО УЗЛА 
 

На основании анализа транспортной системы Украины составлены возможные 
маршруты доставки железорудного концентрата (ЖРК) на металлургические 
комбинаты Мариуполя в смешанном сообщении. Учитывая особенности техноло-
гии поставок ЖРК, разработана модель многокритериального принятия решений 
для оценки и выбора оптимального маршрута доставки ЖРК, основанная на тео-
рии нечетких множеств. Модель реализована в программной среде MATLAB Fuzzy 
Logic Tool Box. 
Ключевые слова: планирование перевозок, выбор маршрута доставки грузов, мно-
гокритериальная задача принятия решений, нечеткий логический вывод Мамдани. 
 
Булгакова Ю.В., Гуцал Т.А. Планування маршруту поставки сировини в умовах 
Маріупольського промислового вузла. На підставі аналізу транспортної системи 
України складено можливі маршрути доставки залізорудного концентрату (ЗРК) 
на металургійної комбінати Маріуполя в змішаному сполученні. Враховуючи особ-
ливості технології поставок ЗРК, розроблено модель багатокритеріального при-
йняття рішень для оцінки та вибору оптимального маршруту доставки ЗРК, за-
сновану на теорії нечітких множин. Модель реалізована в програмному середовищі 
MATLAB Fuzzy Logic Tool Box. 
Ключові слова: планування перевезень, вибір маршруту доставки, багатокритері-
альна задача прийняття рішень, нечіткий логічний висновок Мамдані. 
 
J.V. Bulgakova, T.A. Hutsal. Route planning of raw materials transportation in the in-
dustrial hub of Mariupol city. The multi-modal freight transportation routes planning 
problem is viewed in this paper. The case study of iron ore deliveries to the metallurgical 
enterprises of Mariupol from Kryvyi Rih is presented. Based on the analysis of Ukrainian 
railroads and sea ports infrastructures six possible routes of multi-modal iron ore transpor-
tation are built. The paper presents a short review of route planning problem in multi-
modal freight transportations, which are use sea and land parts together, regarding deci-
sion support methods of routes evaluation and selection. The lack of studies dedicated to 
fuzzy logic theory application for solving the stated problems is identified. The relevance of 
fuzzy set application to the route planning problem is proved. Taking into account the pecu-
liarities of iron ore transportations technology, the following criterions of routes evaluation 
are chosen: «transportation costs», «delivery times», «transportation risks». The model of 
multicriterion decision-making of routes evaluation and the optimal route selection, based 
on fuzzy logic theory, is developed. Criteria of routes evaluation are set by three terms 
Gaussian and sigmoidal membership functions. The approach to each function construction 
is practice-based and executed together with iron ore supply chain manager. The model is 
created in MATLAB Fuzzy Logic Tool Box environment using Mamdani’s fuzzy inference. 
Keywords: freight transportations planning, delivery route selection, multicriterion deci-
sion making problem, Mamdani’s fuzzy inference. 
 
Постановка проблемы. Для металлургических предприятий особо важным является 

своевременное обеспечение производства сырьем, как с точки зрения поддержания непрерыв-
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ного производственного процесса и сокращения логистических затрат, так и с точки зрения 
предотвращения остановки основных производственных агрегатов, что без их замены делает 
дальнейшее производство невозможным. 

Актуальность вопроса планирования маршрутов доставки сырья наиболее высока для ме-
таллургических предприятий Мариуполя, поскольку в современных политико-экономических 
условиях транспортная система региона наиболее подвержена рискам сбоя работы. Вопрос рас-
смотрен на примере поставок железорудного концентрата (ЖРК) из Кривого Рога. Сущест-
вующий маршрут прямой доставки ЖРК железнодорожным транспортом на данный момент не 
обеспечивает поставку суточного объема ЖРК, необходимого для обеспечения непрерывного 
производственного процесса. В связи с этим металлургические предприятия в предельно сжа-
тые сроки вынуждены искать альтернативные технологии и маршруты смешанной доставки 
ЖРК с использованием каботажных перевозок. 

Быстрый выбор эффективного варианта доставки груза усложняется необходимостью 
учета множества факторов и критериев, формирующих оптимальность технологии и маршрута. 
Помимо общепринятых критериев оценки маршрутов при планировании перевозок «время» и 
«стоимость транспортировки» существует ряд факторов, которые должны быть учтены, напри-
мер, такие так экологичность перевозок, риски сбоя поставок и др. Кроме того, необходимо 
обеспечить своевременность принятия решений о выборе маршрута доставки ЖРК и учет фак-
торов лингвистической неопределенности, связанной с субъективным характером некоторых 
критериев оценки маршрутов и суждениями лица, принимающего решение (ЛПР). 

Анализ последних исследований и публикаций. Решению проблем выбора маршрутов 
в смешанном сообщении при планировании перевозок посвящено достаточное количество тру-
дов в основном зарубежных авторов. Особенность обозначенной проблемы состоит в ее при-
кладной направленности, что требует учета особенностей конкретной цепи поставок и услож-
няет создание единого универсального метода выбора маршрута доставки груза. Большинство 
трудов посвящено проблеме планирования маршрута в интермодальном сообщении на примере 
различных контейнерных линий. 

Условно существующие подходы к выбору маршрутов доставки в смешанном сообщении 
можно разделить на однокритериальные, двухкритериальные и многокритериальные [1]. 

В качестве критерия оценки маршрутов в однокритериальных моделях планирования 
смешанных маршрутов доставки грузов в большинстве случаев применяется критерий суммар-
ных затрат на доставку морским и наземным видами транспорта. При этом задача состоит в 
нахождении минимума оптимизационной функции затрат [2-4]. Несколько трудов используют 
в качестве единственного критерия объем выброса углекислого газа [5]. 

Поскольку существующие модели оперируют постоянными, линейными и случайными ве-
личинами, в качестве методов решения однокритериальных задач применяются методы линейно-
го [6] (включая Парето-оптимизацию [7]) и целочисленного программирования [3], модели мас-
сового обслуживания [8], аналитические методы [9], методы сетевого планирования [10, 11]. 

Двухкритериальные модели выбора маршрута доставки грузов в смешанном сообщении 
основаны на парах критериев: суммарные затраты на доставку грузов и объем выбросов угле-
кислого газа [12], суммарные затраты на транспортировку и сроки поставки [7, 10, 11]. 

В многокритериальных моделях выбора маршрута доставки грузов фигурирует ряд кри-
териев: транспортные затраты (которые включают: затраты на транспортировку всеми видами 
транспорта, затраты на погрузочно-разгрузочные работы, возможные штрафы, затраты на со-
держание страхового запаса по причине несовершенства системы доставки, затраты, связанные 
с повреждением груза) [9, 13], сроки доставки [9, 13], уровень экологичности [13], риски дос-
тавки [9, 13]. 

Двух- и многокритериальные модели выбора маршрута доставки грузов в смешанном со-
общении являются более целесообразными, чем однокритериальные, поскольку большее коли-
чество критериев дает возможность составить более четкое описание системы. Однако большее 
количество критериев, особенно конфликтующих между собой, требуют применения более 
сложных методов решения таких задач, например, Парето-оптимизации, многокритериальных 
методов поддержки принятия решений, выбор которых основан на объеме имеющихся данных 
об объекте и степени влияния ЛПР на процесс принятия решений [14]. 
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Анализ литературы показал, что методы выбора маршрутов доставки груза разрабатыва-
ются на примере конкретного грузопотока, что позволяет учесть особенности транспортной 
инфраструктуры при формировании подходящей системы критериев. Выявлено недостаточное 
применение теории нечетких множеств для решения многокритериальных задач по выбору 
маршрутов доставки грузов в смешанном сообщении, несмотря на все преимущества этой тео-
рии: простоту построения и расчетов, возможность учета лингвистической неопределенности. 
Среди изученных источников нечеткая модель применена лишь к формированию технологии 
доставки контейнеров [15]. 

Целью статьи является разработка метода многокритериального принятия решений по 
выбору маршрута доставки груза в смешанном сообщении с учетом лингвистической неопре-
деленности среды принятия решения на примере планирования перевозок ЖРК в условиях Ма-
риупольского промышленного узла. 

Изложение основного материала. На основании анализа транспортной инфраструктуры 
портов Украины выявлено 6 альтернативных вариантов доставки ЖРК из Кривого Рога в Ма-
риуполь в смешанном сообщении, в которых от грузоотправителя (ГО) до первого порта пере-
валки и от второго порта перевалки до грузополучателя (ГП) ЖРК доставляется по железной 
дороге: М1. ГО – порт Николаев – порт Мариуполь – ГП; М2. ГО – порт Николаев – порт Азов-
сталь – ГП; М3. ГО – порт Южный – порт Мариуполь – ГП; М4. ГО – порт Южный – порт 
Азовсталь – ГП; М5. ГО – порт Бердянск – порт Мариуполь – ГП; М6. ГО – порт Бердянск – 
порт Азовсталь – ГП. Для принятия решения об оптимальном маршруте доставки необходимо 
решить многокритериальную задачу, которая включает количественные и качественные крите-
рии оценки альтернатив (маршрутов) и субъективного подхода ЛПР. 

На основании анализа особенностей организации цепи поставок ЖРК из Кривого Рога на 
металлургические предприятия Мариуполя в качестве критериев оценки маршрутов доставки 
выбраны: 1. себестоимость доставки 1 т ЖРК – G; 2. расстояние перевозки – L; 3. риск достав-
ки – R. В качестве математического аппарата для решения поставленной задачи выбран нечет-
кий логический вывод (НЛВ) Мамдани (рис. 1) теории нечетких множеств, которая позволяет 
формализовать и обосновать неуловимые внешние характеристики с помощью лингвистиче-
ского и визуального представления информации в условиях ее неполноты, ненадежности, не-
четкости и приоритетности. 
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Рис. 1 – Система НЛВ, реализующая принятие решений по выбору маршрута дос-
тавки ЖРК на металлургические предприятия Мариуполя 
 
Входными данными для реализации НЛВ являются: 
1. Четкие значения входных лингвистических переменных, которыми являются критерии 

оценки альтернатив (табл. 1). Для получения оценок маршрутов по критериям «себестоимость 
доставки 1т ЖРК» и «расстояние перевозки» использованы программные продукты ТМ-Карта 
(для расчета расстояния и стоимости железнодорожных составляющих смешанной перевозки), 
Sea Rates (для расчета расстояния и стоимости морских составляющих). 
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Оценки альтернатив по критерию «риск поставки» получены экспертным методом на ос-
нове анализа факторов: количество операций по перевалке ЖРК, возможность экстренного из-
менения маршрута, прохождение Керченского пролива. При этом значения оценок находятся в 
диапазоне от 0 до 1, от менее предпочтительного маршрута к более предпочтительному. 

 
Таблица 1 

Значения оценок альтернатив по критериям 
Маршрут G, USD/т L, км R 

M1 28,78 1126,84 0,77 
M2 29,33 1097,08 0,75 
M3 28,87 1278,02 0,72 
M4 29,44 1248,24 0,69 
M5 28,77 572,78 0,88 
M6 28,29 543 0,85 

 
2. Функции принадлежностей термов входных и выходной лингвистических переменных, 

которые непосредственно выражают экспертное мнение ЛПР касательно оценки и выбора 
маршрута доставки ЖРК. В основу построения функций положена система трех термов: хоро-
шо (Х), удовлетворительно (У), плохо (П). Выбраны типы функций: для терма «удовлетвори-
тельно» – Гаусса, который задается двумя параметрами: экстремум (b) и коэффициент концен-
трации (a) [16]; для термов «хорошо», «плохо» – сигмоидальный, заданный параметрами c и d, 
которые выбраны в зависимости от значений лингвистических переменных со степенью при-
надлежности нечеткому множеству терма равной 1 (далее экстремумы) [16]. 

Экстремум функции терма «хорошо» переменной «себестоимость доставки 1 т ЖРК» ус-
тановлен на уровне 15% транспортных расходов от суммарной стоимости приобретения, экс-
тремум терма «удовлетворительно» фиксирован максимально допустимой долей транспортных 
расходов, которая позволяет поддерживать рентабельную цену на ЖРК и не превышать отмет-
ку 40%. Экстремум терма «плохо» привязывается к показателю доли транспортных расходов в 
60%, что в среднем по отрасли принято считать уровнем безубыточности (рис. 2, а). 

 

 
а б 
  

 
в г  

 
Рис. 2 – Функции принадлежностей термов входных лингвистических переменных: а 
– «себестоимость доставки 1т ЖРК»; б – «расстояние перевозки»; в – «риск достав-
ки»; г – выходной лингвистической переменной «уровень логистических издержек» 
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Графики функций принадлежностей термов входной лингвистической переменной «рас-
стояние перевозки» (рис. 2, б) построены на основании анализа расстояния между грузоотпра-
вителем и грузополучателем. Минимальное расстояние между г. Кривой Рог и г. Мариуполь по 
прямой составляет 323 км, в то время как оптимальное расстояние с использованием железно-
дорожной транспортной сети – 556 км. Данные показатели и будут являться точками экстрему-
ма функций принадлежности термов «хорошо» и «удовлетворительно». Экстремум функции 
принадлежности терма «плохо» равен наибольшему расстоянию всех исследуемых маршру-
тов – 1278,02 км, что соответствует маршруту с перевалкой в портах Южный и Мариу-
поль (М3). 

Выходной лингвистической переменной является «логистические затраты» (LC), графики 
функций принадлежностей термов заданы по шкале оценки качественных показателей (табл. 2), 
так же как и графики функций переменной «риск доставки» (рис. 2, в, г). Параметры функций 
принадлежностей приведены в табл. 3. 

 
Таблица 2 

Оценка лингвистической интерпретации значений 
качественных показателей «уровень логистических издержек» 

Лингвистическая оценка Значения функции принадлежности 
Хорошо 1,00 – 0,63 

Удовлетворительно 0,63 – 0,37 
Плохо 0,37 – 0,00 

 
Таблица 3 

Параметры функций принадлежностей лингвистических переменных [a b], [c d] 

Терм множества  G   R   L   LC  

Х [-0,75 14,2] [79,3 0,9] [-0,03 496] [37,2 0,83] 
У [2,44 20] [0,042 0,8] [56,24 556] [0,08 0,63] 
П [0,95 24] [-66,42 0,69] [0,02 896] [-31 0,53] 

 
3. База правил нечеткого логического вывода, которая также вносит субъективные оцен-

ки ЛПР. Правила НЛВ заданы на базе логического оператора «И» [16]. 
Совокупность таких правил является базой знаний нечетких продукций. Правила форми-

руются таким образом, чтобы получить все возможные комбинации всех функций принадлеж-
ностей термов входных переменных. Фрагмент базы правил для рассматриваемой задачи при-
нятия решений по определению оптимального маршрута доставки ЖРК приведен в табл. 4. 

 
Таблица 4 

Фрагмент базы правил нечеткого логического вывода 
№ правила G R L LC № правила G R L LC 

1 П П П П 11 П Х Х П 
2 П П У П 12 Х П Х У 
3 П У П П 13 Х Х П Х 
4 У П П П 14 Х Х Х Х 
5 П У У П 15 У Х Х У 
6 У У П У 16 Х У Х Х 
7 У П У П 17 Х Х У Х 
8 У У У У 18 Х У У Х 
9 П П Х П 19 У Х У У 

10 Х П П У 20 У У Х У 
 
Создание расчетной модели и реализация основных этапов НЛВ (фаззификация, агреги-

рование, активизация, аккумулирование, дефаззификация) [16] выполнены с помощью про-
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граммного продукта MATLAB Fuzzy Logic Tool Box. Результатом расчета нечеткого логиче-
ского вывода являются четкие оценки всех маршрутов по критерию «логистические издерж-
ки» – LC. Значения выходной лингвистической переменной «логистические издержки» для 
всех альтернатив приведены в табл. 5. 

 
Таблица 5 

Значения выходной лингвистической переменной для всех альтернатив 
Альтернатива М1 М2 М3 М4 М5 М6 

LC  0,276 0,287 0,3 0,285 0,3 0,288 
 
Выбор альтернативы осуществляется по максимальному значению выходной лингвисти-

ческой переменной «логистические затраты». Предпочтение отдано альтернативе М5 – мар-
шруту доставки с перевалкой в портах Бердянск и Мариуполь. 

 
Выводы 

Результатом исследования является решение прикладной задачи планирования маршрута 
доставки ЖРК на металлургические предприятия Мариуполя в смешанном сообщении путем 
разработки метода выбора оптимального маршрута в условиях множества критериев, основан-
ного на теории нечеткой логики. 

Предложенный метод не является универсальным, поскольку учитывает особенности 
конкретной цепи поставки, но основные этапы его реализации могут стать основой для реше-
ния подобных задач, особенно для принятия решений о выборе маршрута в смешанном сооб-
щении, что является весьма актуальным в свете развития системы интермодальных перевозок в 
Украине. 
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